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Zusammenfassung 
 
Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Zahlenverarbeitung sowie dem Paritätskonzept 
von Zweitklässlern.  
Aufgrund der Datenlage vergangener Studien herrscht sowohl Unklarheit darüber, ob 
und wie Kinder irrelevante Eigenschaften einer Targetzahl mitverarbeiten, als auch 
darüber, ob Eigenschaften eines Distraktors bei der Lösungsfindung einer Aufgabe 
eine Rolle spielen. 
Auch über das Paritätskonzept - werden Paritätsaufgaben durch Abzählen, Division 
durch 2 oder durch direktes Abrufen der Information getroffen? – konnte bislang nur 
spekuliert werden. 
In der vorliegenden Studie soll mit Hilfe der Reaktionszeiten und Fehlerraten von 
Zweitklässlern bei einer Paritätsaufgabe mit zusammengesetzten Zahlen (siehe 
Navon, 1977) Antwort auf diese Fragen gegeben werden. Weiterhin werden die 
Ergebnisse der Navon-Aufgabe mit den erzielten Punktwerten eines Dyskalkulie-
Tests (Tedi-Math) korreliert und durch Pfadanalysen miteinander in Beziehung 
gesetzt. 
Die Ergebnisse sprechen dafür, dass relevante Informationen des Distraktors zur 
Lösung verwendet werden (Kongruenzeffekt), irrelevante Informationen (hier die 
numerische Größe) hingegen keine Rolle spielen (fehlender Distanz- und SNARC-
Effekt). Irrelevante Eigenschaften der Targetzahl scheinen jedoch mitverarbeitet zu 
werden (Problemgrößeneffekt). 
Der gefundene Zusammenhang zwischen den Multiplikationsleistungen im 
Dyskalkulietest und den Reaktionszeiten bei der Paritätsaufgabe spricht dafür, dass 
Paritätsentscheidungen nicht durch reines Abzählen getroffen werden, sondern hier 
andere Mechanismen greifen. 
Das Gesamtergebnis des Dyskalkulietest als Indikator für allgemeines 
Mathematikverständnis korreliert nicht mit den Ergebnissen der Navon-Aufgabe, was 
aufzeigt, dass schlechtere Mathematikleistungen im Rahmen des Durchschnittlichen 
(Einschlusskriterium) offensichtlich nicht ihre Ursache in fehlerhaften oder fehlenden 
Zahlenverarbeitungsmechanismen haben. 
Erst weitere Studien werden zeigen können, ob dies auch bei Dyskalkulikern der Fall 
ist. 
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Analysis of second grader’s mental progression of number 
representation on the basis of the Navon task 
 
Abstract 
 
The following paper deals with number crunching as well as parity concept 
concerning second grader. 
Based on the current data of former studies, there is obvious inconsistency whether 
children are using irrelevant properties in order to process a target number and 
furthermore how the properties of some distractor play a major role in finding 
solutions. 
In addition, can parity solutions be attained by counting, division by two or by direct 
recall of specific information? So far parity concept is a matter of mere speculation. 
The study at hand aims to eliminate these questions and provides answers with the 
aid of response time and error rates of second graders using parity assignments of 
composite figures (please refer to Navon, 1977). Further on, the Navon task and the 
achieved score of a test for dyscalculia (Tedi-Math) were correlated and put together 
with path analysis. 
To sum up, the results show, that relevant information of the distractor are used for 
solution finding (congruence effect), irrelevant information such as numerical size is 
not an object (missing distance effect and missing SNARC effect). However, 
irrelevant properties of the target number appear to be processed along with the 
distractor (problem size effect). 
Thus finding correlation between multiplication performances within the test of 
dyscalculia and response time at solving parity assignments concludes that parity 
decisions are achieved by other mechanisms rather than counting. 
The general comprehension of mathematics indicated by means of the test of 
dyscalculia shows no correlation with any results of the Navon task, arriving at a 
conclusion that a lack of mathematical performances in the context of the average 
(inclusion criteria) can not be taken into account referring to mechanisms of number 
crunching. 
Finally, further studies might show if that is the case with dyscalculics. 
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1. Einleitung 
1.1. Aufmerksamkeit 
Unsere natürliche Umgebung erfordert es, Reize auszusuchen sowie andere zu 
unterdrücken. So würde der Stadtverkehr niemals funktionieren, wenn es uns nicht 
allen möglich wäre, unsere Aufmerksamkeit auf relevante Reize wie z.B. 
Verkehrszeichen zu fokussieren und andere irrelevante wie z.B. die Kleidung der 
Fußgänger oder das Wehen der Blätter im Wind zu ignorieren. 
Um sich hiermit näher zu beschäftigen, ist es zunächst notwendig einige Begriffe zu 
definieren.  
 
Beim Wahrnehmen unserer Umgebung werden wir jederzeit von einer Vielzahl 
verschiedener Sinnesreize überflutet. Diese können sich gegenseitig auslöschen, 
überlagern oder verstärken. Dieses Phänomen nennt man Interferenz. Es wäre aber 
sowohl im Alltag (z.B. im Straßenverkehr) als auch beim Lösen von wie auch immer 
gearteten Aufgaben äußerst störend sich ständig mit sämtlichen Sinnesreizen 
unserer Umwelt bewusst beschäftigen zu müssen. Effizientes Handeln wäre ohne 
eine gewisse Filterfunktion der Aufmerksamkeit nicht möglich. Deshalb wählt 
(selektiert) unser Bewusstsein bestimmte Reize aus, denen wir unsere 
Aufmerksamkeit schenken, andere irrelevante werden unterdrückt (inhibiert). 
Zur Erläuterung der eben eingeführten Begriffe sollen zwei sehr bekannte Studien 
vorgestellt werden. 
 
Stroop-Effekt: Bei der Präsentation von in verschiedenen Farben geschriebenen 
Farbwörtern durch Stroop (1935) war es die Aufgabe der Probanden, die Schriftfarbe 
bzw. das Farbwort zu benennen (selektieren) und den jeweils anderen Reiz zu 
ignorieren (inhibieren). Stroop fand unter anderem, dass Probanden schneller und 
genauer antworten können, wenn Farbwort und Farbe identisch sind. 
 
Eriksen-Paradigma: Eine weitere Studie, bei der Selektion und Inhibition nötig 
waren, ist das Eriksen-Paradigma (Eriksen und Eriksen, 1974), auf das in 
abgewandelter Form später noch genauer eingegangen wird (vgl. Kapitel 1.2.2). Hier 
wurden Reihen von jeweils sieben visuell präsentierten Buchstaben, von denen 
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lediglich der mittlere für die Aufgabenstellung relevant war (z. B.: LLLOLLL), als 
Stimuli verwendet. Aufgabe war es, auf den mittleren Buchstaben zu reagieren, 
indem eine bestimmte Taste zu betätigen war, wenn der mittlere Buchstabe ein H 
oder ein K darstellte, sowie eine andere, wenn es ein S oder C war. Die Probanden 
mussten den mittleren Buchstaben selektieren und die anderen irrelevanten Stimuli 
inhibieren. Es konnte gezeigt werden, dass, wenn sich sowohl der relevante als auch 
zumindest einer der irrelevanten Stimuli in einem Sehwinkel von 1° befanden, die 
Wahrnehmung des mittleren und relevanten Stimulus sowohl von der Anwesenheit 
als auch der Qualität (identisch im Beispiel: O oder anders im Beispiel: L als der 
relevante) der irrelevanten äußeren beeinflusst wurde. Dass die Aufmerksamkeit auf 
einen Bereich von 1° Durchmesser fokussiert werden kann, führte zur Vorstellung, 
dass die Aufmerksamkeit ortsbasiert funktioniert. Das konkurrierende Konzept ist die 
objektbezogene Aufmerksamkeit. So konnte Duncan (1984) zeigen, dass es selbst 
bei zwei Reizen, die innerhalb eines Ortes (überlappend) und in einem Sehwinkel 
von 1° dargestellt wurden, Probanden nur möglich war, jeweils nur einen Reiz 
adäquat zu verarbeiten. Sollten beide Reize beurteilt werden, kam es zu einer 
Anhäufung von Fehlern. 
 
Nach welchen Gesetzmäßigkeiten die Beeinflussung des relevanten Stimulus durch 
den irrelevanten geschieht, soll im Folgenden gezeigt werden.  
 
 
1.2. Das Navon Experiment 
1.2.1. Ein Aufmerksamkeitsparadigma 
Eine wegweisende Studie zur objektbezogenen Aufmerksamkeit ist die Arbeit 
„Forrest before trees“ von Navon (1977). 
 
Er benutzte erstmals Buchstaben-Zeichen, die aus kleinen Buchstaben-Zeichen 
zusammengesetzt waren (siehe Abb.1.1). 
Seinen Probanden wurden im dritten Experiment seiner Arbeit eben diese Stimuli für 
eine kurze Zeit dargeboten. Die Aufgabe der Probanden war es zu entscheiden, ob 
es sich (in verschiedenen Serien jeweils bei der kleinen (lokalen) bzw. dem großen 
(globalen)) Buchstaben um ein H oder ein S handelte. 
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Bei der globalen Bedingung reagierten die 
Probanden schneller als in der lokalen. Ferner 
wurde die Beurteilung der lokalen Stimuli von der 
der globalen beeinflusst, nicht aber die der 
globalen von den Eigenschaften der lokalen. Die 
Probanden zeigten also eine asymmetrische 
globale Interferenz. 
 
Die Probanden brauchten wesentlich länger, ein 
lokales H als ein H zu identifizieren, wenn der 
globale Stimulus ein anderer Buchstabe (z.B. ein 
S) war, als wenn es sich ebenfalls um ein H oder 
einen neutralen Stimulus (ein Viereck) handelte. 
Dieses Phänomen nennt man Kongruenzeffekt. 
Kongruente Stimuli, d.h. Stimuli, deren 
Komponenten (lokaler und globaler Buchstabe) identisch sind, werden schneller 
erkannt als inkongruente. 
Der Kongruenzeffekt als zentrales Thema dieser Arbeit wird später noch genauer 
beleuchtet werden, zunächst sollen jedoch noch einige Diskussionen und 
Folgestudien, die die Studie von Navon auslöste, vorgestellt werden.  
Vor allem der von ihm konstatierte globale Vorteil und die fehlende Interferenz durch 
die lokalen Stimuluseigenschaften wurden in nachfolgenden Studien kritisch 
diskutiert. 
So präsentierten Stirling und Coltheart (1977) ihren Probanden zusammengesetzte 
Buchstaben solange, bis sie reagierten. Hierbei fand sich bei der Beurteilung der 
globalen Stimuluseigenschaften durchaus ein Einfluss der lokalen. Globale Stimuli, 
die mit den lokalen kongruent waren, konnten schneller als inkongruente Stimuli 
beantwortet werden.  
 
Hoffman (1980) verwendete ein anderes Versuchsdesign: Er präsentierte seinen 
Probanden zunächst 1 bis 4 Buchstaben. Nachfolgend war es dann die Aufgabe, 
diese Buchstaben jeweils auf globaler, lokaler oder auf beiden Ebenen (je nach 
Instruktion) in zusammengesetzten Buchstaben wieder zu erkennen. Auch er fand 
Interferenz in beide Richtungen: Stimuli, bei denen sowohl der lokale als auch der 
globale Buchstabe einem der gesuchten entsprachen, konnten schneller beantwortet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.1.1: Ein Beispiel für die von 
Navon (1977) verwendeten Stimuli: 
ein aus vielen S zusammen-
gesetztes H 
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werden als solche, bei denen nur der globale oder nur die lokalen Buchstaben mit 
einem der gesuchten identisch waren. Das zeigt, dass die Wahrnehmung des 
gesuchten globalen Buchstabens durch die Anwesenheit eines lokalen Distraktors 
beeinflusst wird. 
In einer weiteren Studie von Navon (1981) modifizierte er die Stimuli in der Art, dass 
die lokalen ebenso wie die globalen Buchstaben aus einzelnen (bei den lokalen dann 
mit dem menschlichen Auge nicht mehr erkennbaren) Reizen zusammengesetzt 
waren. In dieser Studie widerlegte Navon den Einfluss der lokalen Qualität auf die 
Beurteilung der globalen. 
 
Heute weiß man, dass der Effekt von vielen Faktoren wie der Dichte der lokalen 
Stimuli (Martin, 1979), der relativen (Kimchi und Palmer, 1982; Navon und Norman, 
1983) sowie der absoluten (Kinchla und Wolfe, 1979) Größe der Stimuli, der Güte der 
Form (Hoffman, 1980; Lagasse, 1993), der Darbietung in der Peripherie bzw. im 
Zentrum des Bildschirms (Lamb und Robertson, 1988) sowie der Leuchtstärke des 
Stimulus (Hughes et al., 1984) abhängt. 
Der Einfluss der räumlichen Frequenz der im Stimulus verwendeten Reize auf den 
globalen Vorteil wurde mehrfach untersucht. Dafür stellte man hochpass- bzw. 
tiefpass- gefilterte Stimuli her, denen jeweils niedrige bzw. hohe räumliche 
Frequenzen fehlen. 
So konnten Badcock et al. (1990) zeigen, dass bei hochpass- gefilterten Stimuli 
weder bei globalen Reizen schneller reagiert wird noch eine asymmetrische globale 
Interferenz auftritt.  
Die Frage, ob der Kongruenzeffekt symmetrisch (also bei Beurteilung der globalen 
als auch der lokalen Qualität in gleicher Weise auftaucht) oder asymmetrisch 
zugunsten der globalen Qualität (also ausschließlich oder zumindest stärker bei ihr 
auftritt) ist, war - wie bereits erwähnt - lange strittig. Heute ist bekannt, dass die totale 
Inhibition der lokalen Qualität durch eine geringe Gesamtgröße des Stimulus 
begünstigt wird: für das menschliche Auge kaum mehr sichtbare Strukturen werden 
kaum mehr wahrgenommen und brauchen demzufolge auch nicht unterdrückt zu 
werden. Eine sehr große Gesamtgröße des Stimulus bevorteilt hingegen die 
Wahrnehmung der lokalen gegenüber der globalen Qualität. Bei guter Sehbarkeit 
beider Qualitäten (wie in der vorliegenden Studie gegeben) gibt es Interferenz in 
beide Richtungen, d.h. der Kongruenzeffekt ist eher symmetrisch. 
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1.2.2. Navon-Paradigma in Bezug auf Zahlen und andere 
Phänomene 
Alle bisher erwähnten Studien wurden mit aus Buchstaben oder anderen Zeichen 
zusammengesetzten Stimuli durchgeführt. 
In der vorliegenden Studie interessieren Zahlen. Zahlen besitzen im Gegensatz zu 
Buchstaben bereits semantische Eigenschaften wie beispielsweise ihre numerische 
Größe. Auch diese könnten bei der Selektion und Inhibition der Aufmerksamkeit eine 
Rolle spielen. 
 
Findet man bei Zahlen dennoch die gleichen Effekte wie bei anderen Zeichen und / 
oder gibt es eventuell noch andere? 
Die Antwort auf die erste Frage lautet: Ja. Es gibt bei Zahlen ebenso wie bei anderen 
Zeichen einen Kongruenzeffekt. 
Bezüglich Zahlen besagt er, dass die Eigenschaft der jeweils einen Zahl 
(beispielsweise Größe oder Parität) leichter erkannt werden kann, wenn die andere 
die gleiche Eigenschaft besitzt. Hierzu ein Beispiel: Bei einer Paritätsaufgabe (=eine 
Aufgabe, bei der darauf reagiert werden muss, ob eine Zahl gerade oder ungerade 
ist) mit aus einstelligen Arabischen Ziffern zusammengesetzten einstelligen Zahlen 
gibt es identische, kongruente und inkongruente Stimuli. Identische Stimuli zeichnen 
sich dadurch aus, dass beide Zahlen komplett identisch sind, während sie bei 
paritätskongruenten (z.B. eine aus Einsen zusammengesetzte 9) lediglich in der 
gefragten Eigenschaft (=Parität) übereinstimmen. Inkongruente Stimuli schließlich 
sind von verschiedener Parität (z.B. eine aus Neunen zusammengesetzte 4) (siehe 
Abb. 1.2). 
 
Der Kongruenzeffekt zeigt sich darin, dass identische Stimuli schneller als 
kongruente und diese wiederum schneller als inkongruente bearbeitet werden 
können (Nuerk et al., 2004). 
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Bezüglich zusammengesetzter Zahlen äußert sich der Distanzeffekt darin, dass eine 
Zahl desto leichter diskriminiert werden kann, je weiter die zweite Zahl in der 
Größenordnung von ihr entfernt ist. Dabei ist das Auftreten des Distanzeffekts 
weitestgehend unabhängig davon, ob es sich bei der zu beurteilenden Eigenschaft 
der Zahl um die Größe oder eine andere Eigenschaft wie z.B. die Parität handelt. Im 
Gegensatz zu Buchstaben, wo sich alle Überlegungen signifikanter Interferenzen auf 
die relevante Dimension (Art des Buchstaben) beschränken, findet sich bei Zahlen 
also mit dem Distanzeffekt auch ein Einfluss der irrelevanten Dimension der 
irrelevanten Zahl.  
 
Eine beispielhafte Studie zum Kongruenz- und auch zum Distanzeffekt ist „The 
power of the mental number line“ (Nuerk et al., 2005). Die Autoren benutzten keine 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.1.2: Identischer (links), paritätskongruenter (Mitte) und paritätsinkongruenter (rechts) 
Stimulus in einem Navon-Paradigma mit einstelligen Zahlen 
 
Ein weiterer Befund ist der Distanzeffekt (Moyer und Landauer, 1967). 
Ursprünglich besagt er, dass bei Größenvergleichsaufgaben mit zwei 
einstelligen vorgegebenen Zahlen die Entscheidung, welche Zahl größer ist, 
desto leichter (und damit schneller) getroffen werden kann, desto weiter die 
Zahlen numerisch voneinander entfernt liegen. Auch in anderen neueren 
Studien, die eine Größenvergleichsaufgabe einer einstelligen Zahl mit dem 
Standard 5 beinhalteten, konnte er nachgewiesen werden: Die Probanden 
reagierten umso schneller und richtiger, je weiter eine Zahl numerisch von der 5 
entfernt war (Nuerk et al., 2004) (siehe Abb. 1.3). 
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Navon-Zahlen, sondern in einem Eriksen-Paradigma Reihen von jeweils sieben 
Zahlen, bei denen lediglich die mittlere von den anderen verschieden sein konnte. 
Wie beim Navon-Experiment gibt es also auch hier eine relevante (die mittlere) Zahl 
(Target) und zu ignorierende Zahlen (Distraktoren). Die Aufgabe der Probanden war 
es zu entscheiden, ob die mittlere Zahl größer oder kleiner als 5 sei. Die Ergebnisse 
der Studie waren ein deutlicher Kongruenzeffekt und ein ebenso deutlicher 
Distanzeffekt bzgl. der relevanten Zahl – je größer deren numerische Distanz von 5 
war, desto geringer waren die Reaktionszeiten. Für die Distraktorzahl hingegen 
waren die Ergebnisse zum Distanzeffekt paradox: Für die kongruenten (Target und 
Distraktor größer bzw. kleiner 5) war die Diskrimination der irrelevanten Stimuli 
(Distraktorzahlen) einfacher, je weiter sie numerisch von der Targetzahl entfernt 
lagen (z.B. 1114111 einfacher als 1112111), bei den inkongruenten war das 
Gegenteil der Fall (4446444 einfacher als 3339333). 
Ein weiteres Phänomen, das in der o.a. Größenvergleichsstudie allerdings nicht 
auftrat, ist der MARC- Effekt (Nuerk et al., 2004). Er besagt, dass gerade Zahlen 
besser (d.h. schneller und genauer) mit der rechten und ungerade Zahlen besser mit 
der linken Hand beantwortet werden können. 
 
Abb.1.3: Der Distanzeffekt: Beispiel für mittlere Reaktionszeiten bei einer Größenvergleichsaufgabe 
mit dem Standard 5 mit 16 erwachsenen Probanden. Die Ordinate zeigt die Reaktionszeit in ms, 
die Abzisse die zu beurteilende Zahl (Nuerk et al., 2004) 
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Eine Studie von Nuerk et al. (2004) zur Paritätsbeurteilung von Navon- Zahlen zeigte 
bei Erwachsenen genau die beiden o.a. Effekte, der Kongruenzeffekt war bei 
Beurteilung der globalen Zahl stärker als bei der der lokalen Zahl, konnte aber bei 
beiden Aufgaben gefunden werden. Der Distanzeffekt zeigte sich zumindest bei der 
Beurteilung des lokalen Stimulus deutlich: je weiter die globale Zahl numerisch von 
der lokalen, in diesem Fall relevanten Zahl entfernt war, desto besser konnte sie 
inhibiert werden: Die Probanden reagierten z.B. auf lokale Einsen, die eine 8 
bildeten, schneller und genauer als auf lokale Einsen, die eine 2 bildeten. 
 
Zusammenfassend kann man also sagen, dass sowohl bei Navon- als auch bei 
anderen Aufgaben wie dem Eriksen-Paradigma, die die Selektion von Zahlen und 
ihren semantischen Eigenschaften beinhalten, die irrelevante Zahl mitaktiviert wird. 
Dabei wird bei Erwachsenen nicht nur die relevante Eigenschaft der irrelevanten Zahl 
(z.B. Parität bei Paritätsaufgaben) sondern auch die irrelevante (in diesem Fall die 
numerische Größe) mitaktiviert. Dies dient der Inhibierung des irrelevanten Stimulus: 
Seine Eigenschaften werden mitaktiviert und der irrelevante Stimulus desto schneller 
als irrelevant abgelehnt, je mehr sich seine Eigenschaften von denen der relevanten 
Zahl unterscheiden. 
Diese Effekte wurden bei Erwachsenen gefunden. Wie sieht es aber bei Kindern 
aus? 
 
 
1.3. Kinder und Aufmerksamkeit 
Auch kindliche Aufmerksamkeitsprozesse sind schon lange ein Gegenstand des 
wissenschaftlichen Interesses.  
Im Jahre 1966 wiederholte Schiller den Versuch von Stroop (siehe Kapitel 1.1) mit 
Erst- bis Drittklässlern. 
Dabei zeigte sich eine minimale Interferenz im Sinne des Stroop-Effekts in der ersten 
Klasse, die graduell in der zweiten und dritten Klasse anstieg. Die geringe Interferenz 
in der ersten Klasse kann man darauf zurückführen, dass die Kinder zu diesem 
Zeitpunkt kaum bzw. noch gar nicht lesen können: Wer nicht weiß, dass das Wort 
„grün“ die Bedeutung der Farbe grün hat, kann keine Interferenz mit der Eigenschaft 
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„Farbe“ zeigen. Die Studie zeigt also, dass auch schon bei Kindern jungen Alters der 
Kongruenzeffekt auftritt. 
Betreffend der Fragestellung, in welchem Maße die im letzten Abschnitt erläuterten 
unbewussten Strategien zur Reizverarbeitung angeboren sind, bzw. in wie fern sie 
erlernt werden, kamen Ghim und Eimas (1988) einen Schritt weiter.  
Da man Säuglinge nicht wie ältere und erwachsene Probanden bitten kann, auf 
einen Reiz zu reagieren, machten sie sich die Tatsache zu Nutze, dass Kinder neue 
Dinge mögen und sie sich länger anschauen als bekannte. Wenn man ihnen längere 
Zeit hintereinander das gleiche (z.B. eine aus Rauten zusammengesetzte Raute) 
zeigt, so gewöhnen sie sich an den Anblick und schenken ihm bei neuerlicher 
Präsentation weniger Beachtung, sehen also kürzer hin. Dieses Phänomen nennt 
man Habituation. Zeigt man dem Kind nun etwas anderes, wird es, je nachdem, ob 
es den Reiz auch tatsächlich als etwas Neues erkennt, seinen Blick nun wieder 
länger darauf ruhen lassen, weil es an den neuen Anblick noch nicht habituiert ist. 
Ghim und Eimas habituierten drei Monate alte Kinder an jeweils einen hierarchischen 
Stimulus (aus lokalen Rauten / Quadraten zusammengesetzte globale Rauten / 
Quadrate) und präsentierten hiernach sich jeweils in einer Qualität (global versus 
lokal) unterscheidende Stimuli. Die Ergebnisse zeigten zum einen, dass bereits 
Säuglinge dieses Alters sowohl globale als auch lokale Informationen eines 
zusammengesetzten Stimulus verarbeiten können. Hinweise auf eine asymmetrische 
globale Dominanz fanden sich zwar, wurden aber von den Ghim und Eimas als nicht 
verlässlich verworfen. 
 
Die Frage, ob eine Qualität über die andere bereits von Geburt an dominiert, kann 
jedoch nur in einem Experiment mit Neugeborenen beantwortet werden. 
Cassia et al. (2002) präsentierten 24- 90 Std. alten Säuglingen zusammengesetzte 
Navon-artige Stimuli. Bei ihnen handelte es sich ebenfalls um Symbole, nämlich 
lokale und globale Kreuze und Karos. Im ersten Experiment stellten die Autoren fest, 
dass Neugeborene generell in der Lage sind, globale sowie lokale Stimuli 
wahrzunehmen, in den folgenden Versuchsteilen konnten Cassia et al. mit 
verschiedenen Anordnungen zeigen, dass tatsächlich bereits bei Neugeborenen 
globale Reize dominieren und mit der Wahrnehmung der lokalen interferieren, nicht 
aber umgekehrt. Als auch Cassia und Mitarbeiter hoch- und tiefpass- gefilterte 
Stimuli verwendeten, verschwand bei ersteren jeglicher globaler Vorteil, während er 
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bei letzteren aufrechterhalten wurde. Die Autoren schlossen daraus, dass die 
niedrigen Frequenzen ursächlich für den globalen Vorteil sind. 
 
 
1.4. Kinder und Zahlen 
Um auf numerische Effekte im Allgemeinen sowie auf eine automatische Aktivierung 
von Größe und Parität im Speziellen einzugehen, muss man sich zunächst mit der 
Entwicklung der Zahlenverarbeitung bei Kindern beschäftigen. 
Wynn (1992) fand, dass es bereits Neugeborenen und Säuglingen, lange, bevor sie 
das Zählen lernen, möglich ist, unterschiedliche Mengen (beispielsweise 2 vs. 3 
visuell dargebotenen Kreise)1 voneinander zu unterscheiden. Auch bei ihnen ist die 
numerische Distanz entscheidend dafür, wie gut und wie schnell sie dies können. Xu 
und Spelke (2000) zeigten, dass Säuglinge auch über einen Bereich von 0 bis 3 
hinaus einen (wenn auch unexakten) Begriff von Numerosität (=der Anzahl einer 
Menge von Objekten (s.a. Butterworth, 2005)) haben und einen Distanzeffekt zeigen 
(8 kann besser von 16 als von 12 unterschieden werden).  
Dieses Phänomen verändert seine grundsätzliche Natur auch durch das Lernen von 
Zahlen und Zählen im Kleinkind- und Kindesalter nicht, vielmehr nimmt die 
Genauigkeit von Zahlenoperationen sowie der Bereich, in dem diese möglich sind, 
zu.  
Eine weitere Entwicklung ist das Auftreten des SNARC-Effekts ab der dritten Klasse 
(Berch et al., 1999). Der SNARC- Effekt (Dehaene et al., 1993; Fias et al., 1996) 
beschreibt die mentale Zuordnung der Seite der antwortenden Hand zu der 
numerischen Größe der wie auch immer zu bearbeitenden arabischen Zahl in der 
Art, dass kleine Zahlen besser mit der linken, große hingegen besser (d.h. richtiger  
 
                                            
1
 Das der sehr schnellen Unterscheidung von kleinen Mengen (1- 3/4/5) zu Grunde liegende 
Phänomen heißt Subitizing. Dass Subitizing als Aufmerksamkeitsprozess verstanden werden kann, ist 
umstritten. So diskutierten beispielsweise Trick und Pylyshyn (1994) in einem Übersichtsartikel 
verschiedene das Subitizing erklärende Modelle. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass bei kleinen 
Mengen die Entscheidung, aus wie vielen Elementen jene bestehen, vor der Aktivierung eigentlicher 
Aufmerksamkeitsprozesse getroffen wird. Da das Subitizing aber kein zentraler Punkt dieser Arbeit ist, 
sollte auf diesen Punkt nur kurz verwiesen werden. 
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und schneller) mit der rechten beantwortet werden können (siehe Abb. 1.4 und 1.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eine Erklärung für diesen und andere Effekte bietet die Metapher des mentalen 
Zahlenstrahls (Restle, 1970; Dehaene et al., 1993). Bei jeglicher Zahlenverarbeitung 
wird demnach ein mentaler Zahlenstrahl aktiviert, der von links nach rechts orientiert 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1.4: SNARC-Effekt in einer Paritätsaufgabe bei Zweit- und Drittklässlern (Berch et al., 1999). Die 
Ordinate zeigt die Reaktionszeitdifferenzen zwischen der Antwort mit der rechten und der linken Hand, 
die Abszsisse zeigt die Zahle von 1 bis 9, die obere Kurve bezieht sich auf die ungeraden, die untere 
auf die geraden Zahlen; links Zweit-, rechts Drittklässler. 
 
Abb. 1.5: SNARC-Effekt in einer Paritätsaufgabe bei Erwachsenen (Nuerk et al., 2004). Die Ordinate 
zeigt die Reaktionszeitsdifferenz zwischen rechter und linker Hand, die Abszisse die zu beurteilenden 
Zahlen von 1 bis 9. 
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ist. Dass Drittklässler den SNARC-Effekt zeigen, beweist, dass bereits junge 
Schulkinder den räumlich angeordneten Zahlenstrahl automatisch aktivieren. 
 
Was bedeutet dieser Befund aber nun für die Selektion und Inhibition von Zahlen? 
Mit den Publikationen von Girelli et al. (2000) sowie von Rubinsten et al. (2002) 
erschienen in den letzten Jahren gleich zwei Studien zum so genannten „Number-
Stroop–Effekt“ (Zahlen-Stroop-Effekt) bei Kindern, die im wesentlich dieselben 
Ergebnisse zeigten. Beim Zahlen-Stroop-Effekt werden je zwei Zahlen 
unterschiedlicher numerischer und physikalischer Größe präsentiert. Die Probanden 
sollen entscheiden, welche Zahl numerisch bzw. physikalisch größer ist. Dabei gibt 
es inkongruente (die physikalisch größere Zahl ist numerisch die Kleinere oder 
umgekehrt, z.B. 5 2), kongruente (die physikalisch größere ist auch die numerisch 
größere Zahl, z.B. 2 4) sowie neutrale Paare (die jeweils zu ignorierende Information 
ist bei beiden Zahlen gleich, z.B. 2 4 für den numerischen Vergleich und 4 4 für den 
physikalischen Vergleich). Erwachsene zeigten bei der gleichen Aufgabe (z.B. 
Tzelgov et al., 1992) einen Größenkongruenzeffekt, d.h. kongruente Paare konnten 
schneller bearbeitet werden. Ein numerischer Distanzeffekt stellte sich nur bei der 
Entscheidung über die numerische Größe, nicht jedoch bei der über die 
physikalische Größe ein. 
Doch zurück zu Rubinsten! Ihre Probanden waren Kinder, getestet wurden 
Erstklässler am Beginn und am Ende des Schuljahres sowie Dritt-, Fünftklässler und 
als Referenzgruppe erwachsene Studenten. Der Kongruenzeffekt bei der Beurteilung 
der physikalischen Größe tritt erst zum Ende des ersten Schuljahres auf, frisch 
Eingeschulte können die numerische Größe also nicht als Selektions- oder 
Inhibitionsfaktor verwenden. Entweder ist ihre Kenntnis darüber zu gering, wogegen 
spricht, dass sie sehr wohl zum numerischen Vergleich in der Lage waren, oder die 
numerische Größe wird in diesem Alter noch nicht automatisch mitaktiviert, am Ende 
des ersten Schuljahres aber schon. Beim numerischen Vergleich der Zahlen trat der 
Kongruenzeffekt in allen Altersstufen auf, d.h., die physikalische Größe wird stets 
mitaktiviert. Wie erwartet zeigten alle Gruppen nur beim numerischen Vergleich den 
numerischen Distanzeffekt. Eine Erklärung für den fehlenden Distanzeffekt beim 
physikalischen Vergleich bietet das Modell von Logan (1988), dass beim 
Größenvergleich nicht jedes mal die semantische Repräsentation der Größe 
aufgerufen werden muss, sondern dass die Eigenschaften „groß“ und „klein“ auch 
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sofort aus dem Gedächtnis abgerufen werden können. Wieso bei der Entscheidung 
über die numerische Größe der Zahlenstrahl aktiviert wird und bei der über die 
physikalische Größe nicht, ist fraglich.  
 
Kinder zeigen also, sobald sie durch die Schule mit Zahlen einigermaßen vertraut 
sind, dieselben Effekte wie Erwachsene: auch Kinder greifen automatisch auf den 
internen Zahlenstrahl zurück. 
Wird dieser auch bei ihnen aktiviert, wenn die zu beurteilende Eigenschaft nicht die 
(ob nun physikalische oder numerische) Größe, sondern Parität ist? 
Hier liefert uns die schon oben beim SNARC-Effekts erwähnte Studie von Berch et 
al. (1999) gute Anhaltspunkte. Seine Probanden (Zweit- bis Achtklässler) sollten in 
einem Zweihand- Reaktionszeitexperiment einfache Paritätsentscheidungen über die 
arabischen Zahlen von 1 bis 9 treffen, wobei die Zuordnung gerade / ungerade zu 
den Tasten rechts / links je nach der Hälfte der Aufgaben gewechselt wurde. 
Abgesehen davon, dass die Reaktionszeiten mit steigendem Alter abnahmen, zeigte 
sich der SNARC-Effekt ab der dritten Klasse, nicht aber in der zweiten (siehe Abb. 
1.4).  
Was den MARC-Effekt betrifft, so fanden sich für ihn bis einschließlich zur 4. Klasse 
keine Anhaltspunkte, die Probanden der 5. Klasse zeigten ihn, bei den 
Sechstklässlern war das Bild gemischt. 
 
Ein weiterer Punkt, der gerade bei Überlegungen zur Zahlenverarbeitung bei Kindern 
eine Rolle spielt, ist die Abhängigkeit der Ausbildung des Zahlenstrahls von der 
Entwicklung mathematischer Fähigkeiten.  
So führten Bachot et. al. (2002) sowohl mit dyskalkulischen und visuell-räumlich 
gestörten (im Folgenden nur noch VSD) Kindern im Alter von durchschnittlich 9,2 
Jahren als auch mit einer Referenzgruppe Gleichaltriger mit durchschnittlichen IQ 
und Rechenleistungen eine einfache Größenvergleichsaufgabe mit 5 durch. 
Während der Distanzeffekt bei beiden Gruppen auftrat, zeigten lediglich die Kinder 
mit „normalen“ mathematischen Fähigkeiten einen SNARC-Effekt, wie man ihn 
erwarten würde. Die Ergebnisse der VSD- Gruppe sind insofern widersprüchlich, als 
dass der aufgetretene Distanzeffekt auf ein Zugreifen auf den inneren Zahlenstrahl 
hinweist, ein fehlender SNARC-Effekt aber dagegen spricht. Sieht man sich die 
Daten jedoch genauer an, entdeckt man, dass der Distanzeffekt dieser Gruppe 
ausschließlich auf den enormen Reaktionszeitunterschied zwischen den Stimuli der 
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Differenz 1 und 2 (von 5, also zwischen 3 und 4 sowie 6 und 7) beruht. Die 
Reaktionszeiten der Stimuli mit den Distanzen 2, 3 und 4 unterscheiden sich nicht 
wesentlich, so dass anzuzweifeln ist, dass es sich bei dem gefundenen um einen 
echten Distanzeffekt handelt. Bezieht man diese Überlegungen mit ein, so zeigt die 
Studie klar, dass Kinder mit verminderten mathematischen Fähigkeiten ebenso 
Probleme mit der Aktivierung des inneren Zahlenstrahls haben, vielleicht sogar 
andersherum die Probleme mit der Aktivierung des inneren Zahlenstrahls ursächlich 
für die eingeschränkten mathematischen Fähigkeiten sind. 
Bei der Beurteilung, in wie weit arithmetische Fähigkeiten und die Entwicklung des 
internen Zahlenstrahls miteinander korrelieren, ist nicht nur die Momentaufnahme der 
Fähigkeiten eines Kindes zu einem Zeitpunkt wichtig. Für das Nachvollziehen der 
Entwicklung kann hier eine Längsschnittuntersuchung, d.h. Datenaufnahme zu 
mehreren Zeitpunkten, aufschlussreiche Erkenntnisse liefern. So beschrieben Siegler 
und Crowley (1991) die mikrogenetische Methode als ein wichtiges Instrument, um 
Entwicklungsprozesse zu untersuchen. Bei dieser Methode werden Probanden über 
einem Zeitraum regelmäßig getestet, innerhalb dessen wichtige Veränderungen 
erwartet werden. Anhand der Analyse der Daten können Aussagen über die Art der 
Veränderungen (z.B. traten sie allmählich oder abrupt auf, gab es Prädiktoren, usw.) 
getroffen werden. 
Da die vorliegende Studie sich nicht mit Größenvergleichen, sondern mit Parität 
beschäftigt, möchte ich noch einige Worte über Parität als Zahleneigenschaft und 
ihren möglichen Zusammenhang mit einigen Aufgaben des Dyskalkulietests Tedi-
math (Van Nieuwenhoven, Gregoire und Noel, 2001) verlieren, bevor ich auf mein 
Experiment eingehen werde. 
 
 
1.5. Parität 
Da es bis jetzt erst wenige Studien über die Entwicklung des Paritätsverständnisses 
bei Kindern gibt, kann über ihr tatsächliches Konzept für die Parität nur spekuliert 
werden. 
In einer Studie von Miller und Gelman (1983) wurden Kindergartenkindern, Dritt-, 
Sechstklässlern und Erwachsenen je drei Zahlen präsentiert, ihre Aufgabe war es zu 
entscheiden, welche zwei der drei Zahlen zusammengehören. Dabei zeigte sich, 
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dass die Parität als gemeinsames Merkmal erst von Sechstklässlern erkannt wird. 
Ebenso wie Miller und Gelman betonte auch Miller (1992) in einer Reanalyse, dass 
diese Ergebnisse nicht bedeuten, dass Drittklässler Parität nicht wahrnehmen, 
sondern lediglich, dass sie bis zum Alter von ca.12 Jahren als nicht so wichtig wie 
andere Eigenschaften, wie z.B. die numerischen Größe, erachtet wird. Von der 
Annahme ausgehend, dass Paritätsentscheidungen durch eine Division durch die 
Zahl 2 getroffen werden, interpretierten die Autoren ihre Ergebnisse dahingehend, 
dass die Fähigkeit zu Multiplizieren im Grundschulalter schlicht noch nicht so 
ausgeprägt ist. 
Ebenfalls mit Multiplikation und Parität beschäftigt haben sich Lemaire und Fayol 
(1994). Ihren Probanden (=je neun Dritt- bis Fünftklässler) wurden (Multiplikations-) 
Aufgaben unterschiedlichen Schwierigkeitsgrads mit verschiedenen 
Lösungsmöglichkeiten präsentiert. Bei der Entscheidung, ob das Ergebnis richtig ist, 
wurden falsche Ergebnisse falscher Parität (also z.B. 47 auf die Frage 6x8) selbst 
von Drittklässlern schon schneller als falsch erkannt als solche gleicher Parität (im 
Beispiel 46). Bei jüngeren Kindern trat dieses Phänomen bereits bei einfachen 
Rechenaufgaben auf, während es Viert- und Fünftklässler sowie Erwachsene erst bei 
schwierigeren Problemen die Parität zur Lösung benutzten2.  
 
Bei den völlig verschiedenen Ergebnissen der zwei referierten Studien ergibt sich die 
Frage, ab welchem Alter Paritätsentscheidungen nun getroffen werden können und 
welche Konzepte dabei verwendet werden. 
Wieder hilft die bereits angesprochene Studie von Berch (1999) ein Stückchen 
weiter: Zuerst einmal waren bei ihm bereits Zweitklässler eindeutig in der Lage, 
Paritätsentscheidungen zu treffen. Ebenso wie bei Erwachsenen zeigte sich zudem 
bei allen Gruppen ein Effekt der Parität: gerade Zahlen konnten ganz allgemein 
schneller als ungerade beantwortet werden (odd effect). 
                                            
2
 Auch hier soll nicht verschwiegen werden, dass die Benutzung der paritätischen Kongruenz bei der 
Multiplikation kontrovers ist. So konnten Lochy et al. (2000) in einer Studie zeigen, dass die 
Verifizierung eines Multiplikationsergebnisses vielmehr von der Parität an sich abhängt. So sind 
gerade Zahlen generell (also unabhängig von der Parität der Faktoren) als Multiplikationsergebnisse 
plausibler als ungerade. 
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Weiterhin fanden sich keinerlei Belege wie steigende Reaktionszeiten mit steigender 
numerischer Größe der Zahl dafür, dass die Kinder mittels einer Division durch 2 zur 
Lösung kamen. 
Vielmehr stützten die Ergebnisse von Berch eine andere Theorie: Dehaene et al. 
(1993) schlossen aus den Reaktionszeitdaten einer einfachen 
Paritätsentscheidungsaufgabe mit einstelligen Zahlen, dass die Paritätsinformation 
direkt aus dem semantischen Gedächtnis aufgerufen wird. Ihre (erwachsenen) 
Probanden konnten Potenzen der 2 (2, 4 und 8) schneller als gerade erkennen als 0 
und 6, die Primzahlen 3, 5 und 7 wurden schneller als ungerade als die Zahlen 1 und 
9 erkannt. Dieselben Ergebnisse zeigen mit Ausnahme der Drittklässler auch die 
Probanden von Berch. 
Berch et al. kommen zu dem Schluss, dass bis einschließlich zum dritten Schuljahr 
Paritätsentscheidungen durch einfaches Durchzählen getroffen werden, und die 
Information ab dem vierten Schuljahr aus dem o.a. Speicher abgerufen wird. Gegen 
die Tatsache, dass dies erst ab dem vierten Schuljahr der Fall ist, sprechen meiner 
Meinung nach die Ergebnisse der Zweitklässler, die die von Dehaene et al. (1993) 
gefundenen Ergebnisse (siehe Abb. 1.4) auch deutlich zeigen. 
Ein weiterer Anhaltspunkt dafür, wie Paritätsentscheidungen (von Erwachsenen) 
getroffen werden, liefern die von Graf et al. (2003) vorgestellten Ergebnisse einer 
Studie zur Paritätsbeurteilung von ein- und zweistelligen Zahlen. Die studentischen 
Probanden von Graf et al. reagierten bei geraden Zahlen aus dem kleinen „Ein mal 
Eins“ (z.B. 24) schneller als bei geraden Zahlen, die lediglich ein Vielfaches von 2, 
nicht aber Vielfaches einer anderen Zahl waren (z.B. 26). Bei ungeraden Zahlen 
zeigte sich der umgekehrte Effekt: Primzahlen wurden (z.B. 41) besser und schneller 
als ungerade erkannt als ungerade Zahlen, die Teil des „Ein mal Eins“ sind (z.B. 21). 
Auch diese Studie zeigt also, dass zwischen Parität und Multiplikation (mit 2) ein 
Zusammenhang besteht. 
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1.6. Der Zahlenverarbeitungs- und Rechentest Tedi-Math 
Der Tedi-Math ist ein in französischer Sprache entwickelter Mathematik-Test für 
Kindergartenkinder (Alter: 4 bis 6 Jahre) und Grundschüler der ersten bis dritten 
Klasse (Alter der Kinder: 6 bis 9 Jahre). Von Van Nieuwenhoven, Gregoire und Noel 
(2001) entwickelt, basiert er auf einer multimodalen Theorie des Rechnens. Er testet 
nicht nur die Rechenfertigkeiten der Kinder, sondern soll v.a. Auskunft über die 
möglichen spezifischen Defizite bei Dyskalkulie bei ihnen geben.  
Der Tedi-Math ist ein „Papier und Bleistift- Test“, der mit den Kindern unter 
persönlicher Anleitung durchgeführt wird. 
 
Arithmetische Entwicklung ist kein homogener und einheitlicher Prozess, sondern 
eine Summe aus der Entwicklung verschiedener Komponenten, also ist auch 
Dyskalkulie vermutlich keine einheitliche Störung, sondern es existieren 
verschiedene Subtypen (Temple, 1989; Geary, 1993; von Aster, 2000).  
Aufgrund der Tatsache, dass die arithmetischen Komponenten voneinander 
funktionell unabhängig sind, besteht der Tedi-Math aus sechs Untertests (siehe 
Tabelle 1.1), die die verschiedenen arithmetischen Komponenten widerspiegeln.  
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*nicht in der zweiten Klasse durchgeführt 
# nicht im zweiten Halbjahr der zweiten Klasse durchgeführt 
 
Untertests Aufgaben Teilaufgaben 
   
1. Zählen 1.1. So weit wie möglich zählen #  
 1.2. Zählen mit Obergrenze #  
 1.3. Zählen mit Untergrenze #  
 1.4. Zählen mit Unter- und Obergrenze #  
 1.5. Weiter zählen #  
 1.6. Rückwärts zählen  
 1.7. Zählen in Sequenzen  
2. Abzählen 2.1. Die linearen Muster 2.1.1. und 2.1.2. 
 2.2. Die nicht-linearen Muster 2.2.1. und 2.2.2. 
 2.3. Abstraktion der Art der zu  
       zählenden Objekte  
 2.4. Kardinalität 2.4.1. und 2.4.2. 
3. Zahlenverständnis 3.1. Arabisches Notationssystem 3.1.1. Entscheidung, ob arabische Zahl * 
  3.1.2. Verständnis arabischer Zahlen 
 3.2. Verbales Zahlensystem 3.2.1. Entscheidung, ob verbale Zahl 
  3.2.2. Grammatikalitäts- Urteil 
  3.2.3. Vergleich von Zahlwörtern 
 3.3. Dekadisches Positionssystem 3.3.1. Repräsentation mit Stäbchen 
  3.3.2. Repräsentation mit Plättchen 
  3.3.3. Erkennung der Einer-, Zehner- und 
            Hunderterstelle 
 3.4. Transkodieren 3.4.1. und 3.4.2. 
4. Logisches Denken 4.1. Ordnen nach Zahlen 4.4.1. und 4.1.2. 
 4.2. Numerische Klassifikation  
 4.3. Numerische Konversion 4.3.1. und 4.3.2. 
 4.4. Numerische Inklusion  
 4.5. Additive Zerlegung  
5. Rechenarten 5.1. Rechnen mit Vorstellungshilfen *  
 5.2. Rechnen mit arithmetischen Zeichen 5.2.1. Einfache Additionen * 
  5.2.2. Unvollständige Additionen 
  5.2.3. Einfache Subtraktionen 
  5.2.4. Unvollständige Subtraktionen 
  5.2.5. Einfache Multiplikationen 
 5.3. Rechnen mit auditiver Präsentation  
 5.4. Konzeptuelles Wissen  
6. Größenschätzung 6.1. Vergleich irregulärer Muster  
 6.2. Relative Größe  
Tabelle 1.1: Bereiche und Untertests des Tedi-Math 
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Diese Komponenten sind grob gesagt: Zählfertigkeiten (Aufgaben 1 und 2), die 
verbale Zahlenrepräsentation(3.4.), die Größenschätzung und -einordnung sowie das 
dekadische System der Zahlen (3.1.-3.3., 6.1 und 6.2), logisches Denken, bzw. 
rechnerisches Verständnis (4) und Rechnen, das sich wiederum aus prozeduralem 
und konzeptionellen Wissen zusammensetzt, sowie Faktenabruf (5). 
 
 
1.7. Eigene Fragestellungen 
1.7.1. Zahlenverarbeitung bei Kindern 
In Kapitel 1.4 wurden u.a. zwei Studien zur Zahlenverarbeitung von Kindern 
vorgestellt: Der Zahlen-Stroop-Effekt (Rubinsten, 2002) und eine Studie zum 
SNARC-Effekt (Berch, 1999).  
 
Die Ergebnisse dieser Studien sind widersprüchlich: Im Zahlen-Stroop-Experiment 
zeigen bereits Erstklässler einen Distanzeffekt und lassen damit die Vermutung zu, 
dass bereits in diesem Alter bei der Zahlenverarbeitung auf den mentalen 
Zahlenstrahl zurückgegriffen wird.  
 
Bei Berch (1999) zeigen erst Drittklässler in einer Paritätsaufgabe einen SNARC-
Effekt, was wiederum darauf schließen lässt, dass der mentale Zahlenstrahl in der 
ersten und zweiten Klasse (sowie in allen früheren Alterstufen) noch nicht 
automatisch aktiviert wird. 
 
Wird also erst ab der dritten Klasse der Zahlenstrahl auch bei Paritätsaufgaben 
mitaktiviert? Oder lassen sich Nulleffekte bei Berch mehr auf die insgesamt recht 
unstabilen und mit recht hohen Fehlerraten belasteten Daten der Zweitklässler 
zurückführen? 
 
Es ist beabsichtigt, mit der vorliegenden Studie auf diese Frage Antwort zu geben. 
Schließlich handelt es sich bei mir nicht um einfache, sondern um 
zusammengesetzte Stimuli, deren Komplexität eine Mitaktivierung aller ihrer 
Eigenschaften (also auch der numerischen Größe) unumgänglich machen könnte. 
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So bedingt eine größere Komplexität längere Verarbeitungszeiten, diese wiederum 
führen zu einer deutlicheren Ausprägung des SNARC- Effekts (Gevers et al., 2003; 
Wood, 2005). 3 
Diese Studie beschäftigt sich jedoch nicht nur isoliert mit der Zahlenverarbeitung von 
Kindern. Wie in Kapitel 1.4. referiert, gibt es Hinweise dafür, dass Kinder, die 
schlecht rechnen können, auch Probleme mit der Aktivierung des inneren 
Zahlenstrahls haben (Bachot et. al., 2002). Gerade mit dem Design der Studie 
(Durchführung eines Experimentes zur Zahlenverarbeitung sowie eines Dyskalkulie- 
und Rechenfertigkeitentests mit denselben Probanden) können diese 
Zusammenhänge zwischen mathematischen Defiziten und der Entwicklung des 
Zahlenstrahls näher beleuchtet werden. Hierbei interessieren neben dem 
Gesamtwert und den Einzelergebnissen der reinen Rechenaufgaben sowie deren 
Rechenzeiten im Zusammenhang mit dem Distanzeffekt auch solche Aufgaben, die 
einen Größenvergleich beinhalten. Nur Kinder, die eine funktionierende 
Größenrepräsentation haben (und Zahlen hinsichtlich ihrer Größe vergleichen 
können), können vermutlich auch den Größendistanzeffekt zwischen Target und 
Distraktor zeigen. 
 
Ein weiterer Vorteil, den das Design dieser Studie gegenüber anderen bietet, ist die 
zweizeitige Datenaufnahme. Wie in Kapitel 1.4. angesprochen, ist die 
mikrogenetische Methode (Siegler und Crowley, 1991) ein wichtiges Instrument zum 
Nachvollziehen von Entwicklungsprozessen. Da sich meine Datenaufnahme „nur“ auf 
                                            
3
 An dieser Stelle soll nicht verschwiegen werden, dass auch Distanz- und SNARC-Effekt, die bis jetzt 
als Ergebnisse der Aktivierung des räumlich ausgerichteten Zahlenstrahls von mir als ein und dieselbe 
Sache behandelt worden sind, durchaus unterschiedliche Ausprägungen haben können. So fanden 
Nuerk et al. (2005) bei ihrer o.a. Studie zwar einen klaren Distanzeffekt (bzgl. der Distanz zwischen 
relevanter und zu diskriminierender Zahl), ein SNARC-Effekt bzgl. der irrelevanten Zahl zeigte sich 
hingegen nicht. Eine mögliche Erklärung wäre, dass der Zahlenstrahl sowohl räumlich als auch „nicht 
räumlich“ aktiviert werden kann. Darüber, in welcher Art er jeweils für die zu ignorierende Zahl aktiviert 
wird, könnte die relevante Zahl entscheiden. Wenn durch sie der räumlich ausgerichtete Zahlenstrahl 
schon „belegt“ ist (Beweis: SNARC-Effekt für die relevante Zahl), bliebe für die irrelevante nur noch 
der „nicht räumliche“ Zahlenstrahl übrig, der zwar das Auftreten eines Distanz- nicht aber eines 
SNARC-Effekts ermöglicht. 
Vielleicht ist es ausgehend von diesem Modell der zwei Zahlenstrahle Zweitklässlern nur möglich, den 
nicht räumlichen (siehe Distanzeffekt bei Rubinsten), nicht aber den räumlichen (siehe fehlenden 
SNARC-Effekt bei Berch) zu aktivieren.  
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zwei Versuchszeitpunkte beschränkt, kann von einem mikrogenetischen Versuch 
nach Siegler kaum gesprochen werden. Trotzdem kann mit Hilfe der Methode der 
Pfadanalyse (siehe auch Kapitel 2.3.3) versucht werden, Einflussfaktoren sowohl auf 
die Entwicklung von rechnerischen Fähigkeiten als auch auf die des Zahlenstrahls zu 
finden. 
 
 
1.7.2. Das Paritätskonzept bei Zweitklässlern 
Wie in Kapitel 1.5. erörtert, gibt es verschiedene Vorstellungen für das 
Paritätskonzept bei Kindern. Werden Paritätsentscheidungen durch einfaches 
Abzählen, eine Art Division durch 2 oder durch Abruf aus dem semantischen 
Gedächtnis getroffen? Ändert sich die Art der Entscheidungsfindung ab einem 
bestimmten Alter und / oder gibt es innerhalb einer Altersgruppe gar unterschiedliche 
Konzepte? All diese Fragen können von einem Experiment, das ausschließlich mit 
Zweitklässlern durchgeführt wurde, gewiss nicht erschöpfend beantwortet werden. 
Wozu sich das Design der vorliegenden Studie aber geradezu anbietet, ist, den 
bereits von mehreren Autoren (u.a. Lemaire und Fayol, 1994) gefundenen 
Zusammenhang zwischen Parität und Multiplikation näher zu beleuchten. 
 
Ein weiteres Ziel ist es also herauszufinden, inwieweit die Multiplikationsfähigkeiten 
und vielleicht auch andere mathematische Fähigkeiten (erhoben mit dem Tedi-Math) 
mit den Ergebnissen des Navon-Experimentes korrelieren oder sie sogar 
voraussagen können (siehe auch Ausführungen zur mikrogenetischen Methode in 
1.4. und 1.7.1.). 
Interessant ist hierbei vor allem, dass die Versuchspersonen beim ersten 
Versuchszeitpunkt das Multiplizieren in der Schule noch nicht erlernt hatten. 
Zwischen dem ersten und zweiten Versuchszeitpunkt wurden die 
Multiplikationstabellen eingeführt, so dass zum zweiten Zeitpunkt theoretisch jeder 
Proband die Fähigkeit zu multiplizieren besitzen sollte. 
 
 
1.7.3. Zusammenfassung der Fragestellungen 
Zusammenfassend ergeben sich folgende Fragestellungen: 
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Zeigen Zweitklässler einen Kongruenz- und / oder einen Distanzeffekt? Sind diese 
Effekte bei den verwendeten Navon-artigen Stimuli symmetrisch oder asymmetrisch? 
Welche arithmetischen Komponenten des Tedi-Math können Ergebnisse im Navon-
Experiment vorhersagen? Welche Aussagen lassen sich daraus über das 
Paritätskonzept von Zweitklässlern treffen? 
Gibt es einen Zusammenhang zwischen reduzierten mathematischen Leistungen und 
der Ausbildung des mentalen Zahlenstrahls sowie Strategien zur 
Zahlenverarbeitung? 
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2. Methoden 
2.1.Versuchspersonen 
Sowohl das Navon-Experiment als auch die deutschsprachige Version des 
Zahlenverarbeitungs- und Rechentests Tedi-Math wurden mit 24 deutschsprachigen 
rechtshändigen Kindern einer zweiten Grundschulklasse der katholischen 
Grundschule in Düren- Merzenich durchgeführt. Zwei Kinder waren zur fehlerfreien 
Paritätsentscheidung nicht in der Lage, bei einem zuvor durchgeführten 
Vorexperiment beantworteten sie mehr als ein Drittel der Paritätsaufgaben falsch. Ein 
weiterer Proband war zum zweiten Versuchszeitpunkt nicht mehr in der Klasse. Die 
verbleibenden 21 Kinder (11 weiblich) waren beim ersten Versuchszeitpunkt 
zwischen 7 und 8 Jahre (85 bis 102 Monate) alt (im Durchschnitt 95 Monate, also 
7,11 Jahre). Kein Kind zeigte nach Auskunft der Lehrerin irgendwelche besonderen 
Lernbehinderungen oder Auffälligkeiten und kein Kind hatte eine Klasse wiederholt. 
Alle Kinder hatten zum Zeitpunkt des ersten Versuches bereits Erfahrungen mit 
Computern gemacht, wie eine Befragung der Kinder ergab. 
Als Belohnung gab es pro Versuchsteil (Tedi-Math und Navon-Experiment) 
kindgerechte kleine Belohnungen wie bunte Bleistifte oder Süßigkeiten. 
 
 
2.2 Apparatur 
Es wurde eine vorläufige ins Deutsche übersetzte Version des Tedi-Math (siehe 
Anhang) sowie die zugehörigen Materialien verwendet. 
Die Stimuli des Navon-Experiments wurden auf einem 15“-Monitor eines PCs 
(Pentium II, 64 MB RAM, 10 GB HDD, 8 MB VGA, Windows 1998) präsentiert. 
Die Kinder saßen in einem Abstand von ca. 60 cm vom Bildschirm entfernt. 
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2.3. Design und Stimuli 
2.3.1 Der Tedi-Math 
Im Tedi-Math werden, wie bereits in der Einleitung erwähnt, verschiedene 
Komponenten der Arithmetik und des Zahlenverständnisses getestet. In der ersten 
und zweiten Aufgabenstellung müssen die Kinder erst frei (Aufgabe 1) und danach 
Gegenstände (Aufgabe 2) zählen. Die dritte Aufgabenstellung beschäftigt sich mit 
dem Zahlenverständnis, sie besteht im Wesentlichen aus Größenvergleichsaufgaben 
und der Repräsentation von Zahlen mit Stäbchen und Klötzchen. Während in der 
vierten Aufgabenstellung v.a. logisches Denken gefragt ist, besteht die fünfte aus 
einfachen Rechenaufgaben. In der sechsten Aufgabenstellung müssen Größen 
geschätzt werden. 
Die Kinder wurden von einem Versuchsleiter einzeln in einem ruhigen 
Klassenzimmer getestet. 
 
 
2.3.2 Das Navon-Experiment 
Für die Vor- und die Hauptstudie wurden die Stimuli (Schriftart: Arial) in grüner Farbe 
in der Mitte eines schwarzen Bildschirms präsentiert. Das Experiment wurde mit 
Super Lab programmiert, Reaktionszeiten und Fehler wurden mit Hilfe des 
Programms zur weiteren Analyse abgespeichert. 
 
Vorstudie: Bei den Stimuli der Vorstudie handelte es sich um die Zahlen von 0 bis 9. 
Die Größe der Stimuli betrug 1,6 x 1 cm, so dass sich der Sehwinkel auf 1,5° x 0,95° 
belief. 
Die Vorstudie wurde durchgeführt, um herauszufinden, ob das jeweilige Kind 
überhaupt zur Paritätsentscheidung in der Lage war. Die Kinder wurden gebeten, 
durch Betätigen der „-„ bzw. der “y“- Taste einer Standard-PC Tastatur mit dem 
Zeigefinger der rechten bzw. linken Hand über „gerade“ und „ungerade“ zu 
entscheiden. Dabei hatten 11 Versuchspersonen die Zuordnung „gerade-rechts“ und 
10 die Zuordnung „gerade-links“ zu treffen. In beiden Gruppen waren etwa gleich 
viele Jungen und Mädchen, ein weiteres Einteilungskriterium war die 
Gesamtpunktzahl im Tedi-Math zum ersten Zeitpunkt: Es wurden jeweils Paare (aus 
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je einer Vpn aus beiden Zuordnungsgruppen) mit ähnlicher Punktzahl gebildet, so 
dass am Ende in beiden Gruppen die verschiedenen Leistungsniveaus im Tedi-Math 
ungefähr gleich verteilt waren. 
Abb. 2.1: Die beim Navon-Experiment verwendeten Stimuli 
 
Hauptstudie: Für alle Kinder wurde auch für das Experiment mit den Navon-Zahlen 
dieselbe Zuordnung der Antworttasten für „gerade“ und „ungerade“ beibehalten. 
Hier wurden mit allen Kombinationen aus den vier lokalen Zahlen 1, 2, 8 und 9 mit 
denselben globalen Zahlen 16 verschiedene Stimuli (siehe Abb.2.1) dargeboten. 
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Diese maßen (bis auf die 1, diese maß 5,0 x 1,3 cm) jeweils 5,0 x 2,5 cm und wurden 
in der Mitte des 15“- Bildschirms den ca. 60 cm entfernt sitzenden Kindern in 
Augenhöhe dargeboten, so dass ihr Winkel 4,8° x 2,4° betrug (Sehwinkel der 1: 4,8° 
x 1,2°). Die lokalen Stimuli maßen 0,7 x 0,4 cm (außer der 1, diese maß 0,7 x 0,25 
cm), so dass ihr Sehwinkel 0,67° x 0,38° betrug (Sehwinkel der 1: 0,67 x 0,24°). 
 
 
2.4. Versuchsdurchführung 
Beide Untersuchungen, das Navon-Experiment mit Reaktionszeitmessung und der 
Tedi-Math Rechentest, wurden zu je 2 Zeitpunkten durchgeführt. In beiden Fällen 
wurde zuerst der Tedi-Math in insgesamt 2 Wochen von 2 bis 4 Testern bei allen 
Kindern und dann in einer zweiten Untersuchungsreihe das Navon-Experiment in ca. 
1 ½ Wochen von einer einzigen Testerin durchgeführt. Der Abstand zwischen den 
beiden Versuchszeitpunkten betrug 6,5 bis 7,1 Monate, zum ersten Zeitpunkt waren 
die Kinder in der Mitte des ersten, zum zweiten in der Mitte des zweiten Halbjahrs der 
zweiten Klasse. 
 
 
2.4.1 Der Tedi-Math 
Der Kürze halber möchte ich für den Gesamttest auf den Anhang verweisen und nur 
das Prozedere der Untertests Multiplikation und Größenvergleich erläutern. 
Bei der Multiplikationsaufgabe (Aufgabe 5.2.5, Nummerierung nach Tedi-Math) 
wurden 14 Multiplikationsaufgaben des kleinen 1 x 1 mit steigenden 
Schwierigkeitsgrad visuell (z.B. 1 x 7 = ...). vom Versuchsleiter präsentiert. Erst nach 
einer Lösung (die auch „weiß nicht“ lauten konnte) wurde die nächste Aufgabe 
präsentiert. Die Stoppuhr wurde nach Erläuterung der Aufgabenstellung mit dem 
Vorlegen der ersten Aufgabe betätigt und lief bis zur Äußerung der Lösung der 
letzten Aufgabe. 
 
Größenvergleichsaufgaben gab es zwei: In der Aufgabe 3.1.2 wurden 18 arabische 
Zahlenpaare visuell präsentiert und das Kind gebeten, die größere zu nennen bzw. 
auf sie zu zeigen. In Aufgabe 3.2.3 wurden 21 Paare akustisch präsentiert (=vom 
Versuchsleiter vorgelesen), das Kind musste aus dem Gedächtnis die größere Zahl 
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nennen bzw. sagen, ob es die erst- oder letztgenannte war. Bei diesem Untertest 
spielte die Zeit keine Rolle. 
Das Abbruchkriterium bei allen Aufgaben waren fünf konsekutive Fehler, d.h., nach 
fünf falschen Antworten wurde der jeweilige Untertest abgebrochen. 
Die Ausführung des Tedi-Math dauerte ungefähr eine knappe Stunde. 
 
 
2.4.2 Das Navon- Experiment 
Vorstudie: In der Vorstudie wurden je 2-mal in randomisierter Reihenfolge die in 
Kapitel 2.3.2–Vorstudie beschriebenen und damit insgesamt 20 Stimuli präsentiert. 
Die Kinder wurden sowohl in der Vorstudie als auch der Übungs- und Hauptsequenz 
des Hauptexperimentes gebeten, so schnell und richtig wie möglich zu reagieren.  
Die Bedingung am Navon-Experiment teilnehmen zu können, war es, im 
anfänglichen Paritätsentscheidungsversuch mindestens 2/3 der Entscheidungen 
(d.h. 14 von 20) richtig zu treffen. Damit wurde die Grenze so gewählt, dass nach der 
Binomialverteilung das 95%-Konfidenzintervall um die 14 gerade nicht mehr die 
Ratewahrscheinlichkeit von 50% einschließt. 
 
Hauptstudie: Eine Sequenz begann mit dem Erscheinen eines der in Kapitel 2.3.2-
Hauptstudie beschriebenen Stimuli. Dieser wurde solange präsentiert, bis das Kind 
reagierte. Auf eine Zeitbegrenzung der Präsentation wurde aufgrund des niedrigen 
Alters und der damit verbundenen Ablenkbarkeit der Kinder, die eine hohe 
intraindividuelle Zufallsstreuung der Reaktionszeiten vermuten ließ, verzichtet. 
Genau 2 s nach der Reaktion erschien der nächste Stimulus, in der Zwischenzeit war 
der Bildschirm leer (schwarz). 
Das Experiment bestand aus zwei Teilen à 160 (je 10-mal die 16 in Abb. 2.1 
abgebildeten) Stimuli mit je einer vorangestellten Übungssequenz von 16 Stimuli: Je 
eine Hälfte der Kinder beider Gruppen sollte zuerst die globale bzw. lokale Zahl auf 
ihre Parität hin beurteilen und jeweils mit der richtigen Hand reagieren. In der 
Übungssequenz mussten mindestens 12 von 16 Entscheidungen richtig getroffen 
werden, um nachfolgend am Hauptexperiment teilnehmen zu dürfen. Somit wurde 
sichergestellt, dass die Kinder, die sich für das Hauptexperiment qualifizierten, mit 
hoher Wahrscheinlichkeit ihre Antwortentscheidungen nicht durch Raten richtig 
trafen. 
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Im Hauptexperiment wurden die o.a. 16 Stimuli unter Beobachtung der 
Versuchsleiterin je zehnmal in randomisierter Reihenfolge präsentiert. Nach dem 
ersten Teil (Beurteilung der globalen bzw. lokalen Zahl) erhielten die Kinder eine 
erste kleine Belohnung sowie die Information, dass sie nun „die Hälfte geschafft 
hätten“. Mit einer weiteren Übungssequenz (s.o.) zur jeweils anderen Qualität 
(Lokal/Global) begann der zweite Teil. 
 
Das Navon-Experiment dauerte insgesamt inklusive Übungssequenzen und einer 
kurzen Pause zwischen ersten und zweiten Teil ca. 30 Minuten 
 
 
2.4.3. Verwendete Analyseverfahren 
Neben der interferenzstatistischen Auswertung von Reaktionszeiten und 
Fehlerzahlen mit Messwiederholungsvarianzanalysen wurden auch Pfadanalysen 
durchgeführt. Sinn und Zweck dieser ist es, wie schon im Einleitungsteil (siehe 
Kapitel 1.4 und 1.7) erwähnt, eventuelle Prädiktoren für Effekte, oder anders gesagt: 
Kausalzusammenhänge zu finden. Hierbei wird im Gegensatz zu „einfachen 
Korrelationsanalysen“ nicht nur auf einfache Korrelationen, die keine gerichteten 
Kausalaussagen zulassen, zurückgegriffen, sondern es werden auch 
Partialkorrelationen in die Entwicklung einer Kausalitätshypothese mit einbezogen. 
Trotz dieses komplizierten Verfahrens muss man sich bewusst sein, dass die 
Ergebnisse doch nur (mehr oder weniger wahrscheinliche) Hypothesen und keine 
Aussagen im Sinne „so ist es (und nicht anders)“ sein können.  
Die Pfadanalysen wurden mit dem Programm AMOS Version 3.61 erstellt. 
Bei der Beurteilung der Modelle sind die nachfolgend genannten Indikatoren am 
wichtigsten: Angegeben ist das Ergebnis des Modellgeltungstests in Form eines Chi2 
Werts (in den Amos-Tabellen Kapitel 3.3 cmin) mit dem zugehörigen sog. p-Wert p, 
d.h. der Wahrscheinlichkeit, dass Modell und Daten sich nicht voneinander 
unterscheiden. Wenn der p-Wert groß ist, haben Modell und Daten eine ähnliche 
Kovarianzstruktur. Wenn der p-Wert klein ist, beschreibt das Modell die Daten nicht 
so gut, da die nach Schätzung der Modellparameter berechnete und die aus den 
Daten ermittelten Kovarianzstruktur sich voneinander unterscheiden. Der p-Wert ist 
an zwei Parameter gebunden: den Chi2-Wert und die Anzahl der Freiheitsgrade. 
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Eine Faustregel zur Beurteilung der Modellgüte besagt, dass Chi2 Werte kleiner als 2 
* Anzahl Freiheitsgrade auf eine gute Modellanpassung (Fit) hindeuten. 
Wenn die Modelle jedoch komplizierter werden, gibt es mehr frei variierbare 
Parameter. Dann kommt es häufiger vor, dass sich Modell und Daten genug 
annähern können. Die unmittelbare Folge davon ist, dass mehrere komplexere 
Modelle die Daten gut erklären können. In diesem Falle sollte man zusätzlich zu dem 
Chi2 Wert und dem p-Wert auch andere Modellgeltungs- bzw. Fitparameter 
analysieren. Darüber hinaus reagiert der Chi2 sehr empfindlich auf die 
Stichprobengröße. Wenn die Anzahl der Freiheitsgrade (DF in den Tabellen Kapitel 
3.3) steigt, werden auch kleine Unterschiede zwischen Modell und Daten als 
Diskrepanz beurteilt. Beim gegenteiligen Falle, wenn die Anzahl der Freiheitsgrade 
klein ist, werden sogar grobe Unterschiede zwischen Modell und Daten übersehen. 
Deshalb wurden bei Beurteilung der Modelle noch folgende Güteparameter mit 
hinzugezogen. 
 
Bei AGFI (=adjusted goodness of fit index) und Delta1 NFI (=normed fit index) 
handelt es sich ebenfalls um Güteindikatoren des Modells. Je höher diese Werte 
sind, desto besser ist die Anpassungsgüte des Modells. Dabei sind für den NFI 
Werte zwischen 0.9 und 0.95 akzeptabel, Werte oberhalb von 0.95 sprechen für eine 
hohe Güte des Modells. 
 
RMSEA (=Root Mean Square Error of Approximation) sagt etwas über die Ökonomie 
eines Modells. Je geringer der RMSEA-Wert ist, desto ökonomischer ist ein Modell. 
Gut wäre ein Wert um 0,05. LO und HI 90 bedeuten die obere und die untere Grenze 
des Konfidenzintervalls für die RMSEA. 
Der AIC (=Akaike information criterion) ist ein Index für die Güte der Anpassung 
eines Modells an die Daten. Er sucht einen Ausgleich zwischen der Anzahl der 
Prädiktoren im Modell und der durch sie erklärten Varianz. Sehr komplexe Modelle 
erklären normalerweise einen größeren Anteil der Varianz als weniger komplexe 
Modelle, dafür sind sie weniger übersichtlich. Einfache Modelle können leicht 
beurteilt werden. Was sie aber nicht dürfen, ist wichtige Teile der kausalen 
Verhältnisse vernachlässigen. Der AIC versucht einen Ausgleich zwischen der 
Modellkomplexität (Anzahl der Prädiktoren im Modell) und Übersichtlichkeit (Anteil 
der durch ein bestimmtes Modell geklärten Varianz der Daten) zu finden. Hierbei hat 
der absolute Wert eine relativ kleine Bedeutung, das Modell mit dem kleinsten AIC 
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sollte bevorzugt werden.
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3. Ergebnisse 
Da die Reaktionszeitergebnisse der jungen Probanden eine sehr hohe 
intraindividuelle Streuung aufwiesen, wurden die Rohdaten auf Itemebene um 
Ausreißerwerte bereinigt. Dazu wurden in einem ersten Schritt nur 
Reaktionszeitdaten zwischen 200 ms und 3000 ms zur Weiterverarbeitung 
zugelassen. In einem zweiten Schritt wurden alle Daten außerhalb eines Bereichs 
von drei Standardabweichungen vom individuellen Mittelwert ausgeschlossen. Die so 
gereinigten RZ wurden mit Hilfe von Excel, SPSS und Amos statistisch ausgewertet. 
Hierbei wurden alle Hypothesen mit klarer Erwartung einseitig getestet.  
 
 
3.1. Analyse der Targetzahlen auf der für den numerischen 
Größenvergleich reaktionsrelevanten Ebene 
Auf Grund der Tatsache, dass sich nicht nur die Mittelwerte, sondern auch die 
intraindividuellen RZ-Standardabweichungen der Kinder auch nach 
Ausreißerkorrektur stark unterschieden und somit eine der Voraussetzungen für 
Varianzanalysen stark verletzt war, wurde zusätzlich eine z-Transformation je 
Individuum durchgeführt, um sicherzustellen, dass eventuelle Haupteffekte für 
Messwiederholungsfaktoren nicht auf relativ wenige Kinder mit sehr großer RZ-
Varianz zurückzuführen sind.  
 
In einem ersten Analyseschritt wurde eine dreifaktorielle 2x2x2 Varianzanalyse 
(Parität x Zeitpunkt x Global/Lokal) für die RZ in der Navon-Aufgabe ausgeführt. 
Hierbei zeigte sich ein Haupteffekt des Faktors Zeitpunkt (F(1, 20)=7,92, p<0,01): wie 
erwartet waren die Kinder zum zweiten Zeitpunkt nach einem halben Jahr schneller. 
Ein zweiter Haupteffekt ergab sich wie bei Navon (1977) in der Form einer globalen 
Präzedenz: die Antwort erfolgte auf globaler Ebene schneller als auf lokaler Ebene 
(F(1, 20)=18,05, p<0,001)(siehe Abb.3.1).  
 
Zur besseren Veranschaulichung sind in den nachfolgenden Abbildungen nicht die z-
transformierten Werte, sondern die Rohdaten der RZ dargestellt. 
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Die Erwartung, dass gerade Zahlen schneller als ungerade beantwortet werden („odd 
effect“), wurde ebenfalls bestätigt (siehe Abb. 3.2), das Ergebnis für diesen Faktor ist 
für z-transformierte RZ signifikant (F(1, 20)=3,52, p<0,05), alle drei Hypothesen 
einseitig getestet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.3.1: Mittelwerte der Reaktionszeiten für die 21 Kinder zu beiden Zeitpunkten getrennt nach 
globaler und lokaler Ebene. 
Abb. 3.2: Mittelwerte der Reaktionszeiten der 21 Kinder zu beiden Zeitpunkten getrennt nach geraden 
und ungeraden Stimuli. 
  
45 
MARC-Effekt
-120,00
-100,00
-80,00
-60,00
-40,00
-20,00
0,00
20,00
40,00
60,00
gerade ungerade
Parität
Re
a
kt
io
n
sz
e
itd
iff
e
re
n
z 
re
-
li
Zeitpunkt 1
beide Zeitpunkte
Zeitpunkt 2
Signifikante Interaktionen traten nicht auf (Parität x Zeitpunkt: F(1, 20)=1,07, p=0,31 
(z-transformiert: F(1, 20)=0,9, p=0,35); Parität x Global/Lokal: F(1, 20)=1,47, p=0,24; 
Zeitpunkt x Global/Lokal: F(1, 20)=2,93, p=0,1; Parität x Zeitpunkt x Global/Lokal: 
F(1, 20)=0,11, p=0,74). 
Dass dieses Ergebnis nicht signifikanter Interaktionen entgegen den Erwartungen 
eintrat, kann an einer Überlagerung eventueller Interaktionen durch den SNARC-, 
bzw. den MARC-Effekt gelegen haben. 
Deshalb wurde in einer nachfolgenden Analyse sowohl die Zuordnung der Hände zu 
den Antworttasten MARC-kongruent (Gerade-Rechts und Ungerade-Links, cf. Nuerk 
et al, 2004) als auch MARC-inkongruent (Ungerade-Rechts und Gerade-Links) als 
Zwischensubjektfaktor mit einbezogen. 
Hier zeigte sich eine Interaktion der Parität mit dem Kongruenzfaktor für den MARC-
Effekt als signifikant (F(1, 19)=6,34, p<0,05), weiterhin zeigten sich auch in dieser 
differenzierten Analyse die oben angeführten Haupteffekte. Die Analyse für die z-
transformierten Daten bestätigte diese Ergebnisse (MARC-Kongruenz x Parität: F(1, 
19)=8,61, p<0,01). Dies könnte zu der Annahme verleiten, dass wir einen MARC-
Effekt haben. Gerade Zahlen können schneller mit der rechten, ungerade schneller 
mit der linken Hand beantwortet werden (siehe Abb.3.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3.3: Mittlere Reaktionszeitdifferenz zwischen den Antworten mit der rechten und den Antworten 
mit der linken Hand zu den Zeitpunkten 1, 2 sowie beiden Zeitpunkten zusammen in Abhängigkeit von 
der Parität 
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Hierbei müsste es allerdings einen Haupteffekt des Gruppenfaktors MARC-
Kongruenz geben. Dieser wird jedoch mit F(1, 19)=0,29, p=0,6 nicht signifikant.  
Bei einer dreifaktoriellen 2x2x2 Varianzanalyse mit Messwiederholungen (Parität x 
Zeitpunkt x Global/Lokal) getrennt für beide MARC-(In)Kongruenz Gruppen zeigten 
sich bei der MARC-kongruenten Gruppe alle drei Haupteffekte, darunter ein sehr 
deutlicher Paritätseffekt (Zeitpunkt: F(1, 10)=5,06, p<0,05; Parität: F(1, 10)=7,33, 
p<0,05 (z-transformiert: F(1, 10)=7,33, p<0,01), Global/Lokal: F(1, 10)=13,3, p<0,01). 
Bei der MARC-inkongruenten Gruppe erreicht nur die Zuordnung Global/Lokal einen 
signifikanten Effekt (F(1, 9)=5,25, p<0,05), nicht hingegen zu finden sind 
Haupteffekte des Zeitpunkts oder der Parität (Zeitpunkt: F(1, 9)=2,68, p=0,07; Parität: 
F(1, 9)=0,71, p=0,21 (z-transformiert: F(1, 9)=0,46, p=0,28)). 
 
Der fehlende Effekt der Parität in der MARC-inkongruenten Gruppe könnte damit 
zusammenhängen, dass sich der Händigkeitseffekt (rechte Hand schneller) und der 
Paritätseffekt (gerade schneller) für MARC-inkongruente Antwortzuordnungen 
gegenseitig aufheben, weil die schnellere Hand (rechts) auf die langsamere Parität 
(ungerade) reagiert.   
 
Statt Parität kann auch die numerische Größe und ihr Zusammenhang mit den 
anderen Faktoren untersucht werden. 
Hierzu wurde eine dreifaktorielle 2x2x2 Varianzanalyse mit Messwiederholungen 
(Zeitpunkt x Global/Lokal x Größe) mit dem schon zuvor eingeführten 
Zwischensubjektfaktor durchgeführt, wobei bei der Variablen „Größe“ die Zahlen 1 
und 2 die Zuordnung „klein“ und 8 und 9 die Zuordnung „groß“ erhielten4. 
Hier fanden sich wiederum Haupteffekte des Zeitpunkts und des Unterschiedes der 
Reaktionszeiten auf globaler und lokaler Ebene (Zeitpunkt: F(1, 19)=7,52, p<0,05; 
Global/Lokal: F(1, 19)=17,41, p<0,001). Auch die Größe spielte hier mit F(1, 
19)=13,27, p<0,01 (z-transformiert: F(1,19)=18,56, p<0,001) im Sinne eines 
Problemgrößeneffekts (die Bearbeitung kleinerer Zahlen nimmt weniger Zeit in 
                                            
4
 Würde man Größe und Parität als Faktoren in eine 4-faktorielle Varianzanalyse einschließen, würden 
eventuelle Befunde jeweils nur auf der Antwort zu einem einzigen Stimulus beruhen. Da in diesem Fall 
Eigenschaften von Repräsentationen überhaupt nicht mehr von spezifischen Zahleneigenschaften 
einer einzigen Zahl unterschieden werden könnten, wurde auf diese Analyse verzichtet. 
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Anspruch als die größerer) eine Rolle. Eine signifikante Interaktion der Größe mit der 
Zuordnung Gerade-Rechts, Gerade-Links konnte nicht gefunden werden (F(1, 
19)=1,35, p=0,26 (z-transformiert: F(1, 19)=0,41, p=0,53)).  
Um auf den Problemgrößeneffekt zurückzukommen, stellt sich hier die Frage, ob er 
von der physikalischen Größe der Targetzahl abhängig ist, d.h., ob kleinere Zahlen 
v.a. dann schneller beantwortet werden, wenn sie auch physikalisch kleiner sind 
(siehe Abb.3.4). Das scheint der Fall zu sein, denn die Interaktion der Größe mit dem 
Faktor Global/Lokal ist signifikant (F(1, 19)=15,6, p<0,01 (z-transformiert: F(1, 
19)=24,6, p<0,001)).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ein weiterer in der Einleitung behandelter Effekt ist der SNARC-Effekt. Zwar kann bei 
einer Aufgabenstellung, die nur 4 Zahlen beinhaltet, der SNARC-Effekt nur 
unvollkommen untersucht werden, bei einem genaueren Blick auf die 
Reaktionszeiten auf die einzelnen Zahlen der Gruppen mit verschiedener 
Tastenzuordnung (Gerade-Rechts, Gerade-Links) sieht man jedoch, dass es keinen 
Trend in Richtung eines SNARC-Effekts gibt (siehe Abb. 3.5). Gäbe es einen, müsste 
bei der Gerade-Links-Gruppe die 2 als kleine Zahl schneller als die 1 beantwortet 
werden, weil ersteres bei dieser Gruppe im Gegensatz zu letzteren mit der linken 
Hand geschieht. Bei den großen Zahlen würde man eine schnellere Beantwortung 
der 9, auf die mit der rechten Hand reagiert werden sollte, erwarten. 
Abb. 3.4: Der Problemgrößeneffekt in Abhängigkeit von dem Faktor Global/Lokal 
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Für die Gruppe mit der Zuordnung Gerade-Rechts gilt das Gegenteil. Wie aus der 
Abbildung 3.5 ersichtlich, treffen lediglich die großen Zahlen der Gerade-Rechts- 
Gruppe den erwarteten Trend der Reaktionszeiten, alle anderen Ergebnisse zeigen 
keinerlei Anhalt für einen SNARC-Effekt. 
 
 
3.2. Analyse der Beziehung zwischen Target- und 
Distraktorzahlen 
3.2.1. Der Kongruenzeffekt 
Zur Überprüfung eines eventuell vorhandenen Kongruenzeffektes können Target und 
Distraktor (sog. TD-Kongruenz) identisch (also gleich), kongruent (von gleicher 
Parität) oder inkongruent (von unterschiedlicher Parität) sein. 
 
Als erstes wurden die globalen Targets und der Einfluss der lokalen Distraktoren auf 
ihre Beantwortung untersucht. Hierzu wurde als erste orientierende Untersuchung 
eine zweifaktorielle 2x3 Messwiederholungs-Varianzanalyse (Zeitpunkt x Kongruenz) 
durchgeführt. Hierbei fand sich im Gegensatz zu vorherigen Analysen auch bei 
einseitiger Testung kein signifikanter Haupteffekt des Zeitpunkts (F(1, 20)=2,53, 
p=0,06), wohl aber ein Effekt der Kongruenzbedingung (F(2, 19)=11,38, p<0,001). 
Abb. 3.5: Mittlere Reaktionszeiten auf die einzelnen Zahlen der Gerade-Rechts- und der Gerade-
Links-Gruppe mit der zusätzlichen Information zur Antwortseite 
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Da diese Interaktion, wie auch Abb.3.6 nahelegt, stark durch die identischen Stimuli 
bewirkt worden sein kann, wurde eine weitere Analyse, diesmal unter Weglassen der 
identischen Stimuli, durchgeführt (zweifaktorielle 2x2 Messwiederholungs-
Varianzanalyse (Zeitpunkt x Kongruenz)). Hierbei wird, wie schon vermutet, der 
Kongruenzeffekt auch bei einseitiger Testung nicht signifikant (F(1, 20)=2,63, 
p=0,06), ebenso wenig ein Haupteffekt des Zeitpunkts (F(1, 20)=2,91, p=0,05). 
Obwohl der Kongruenzeffekt nicht signifikant wird, gibt es jedoch eine Tendenz 
(siehe Abb.3.6) in die erwartete Richtung, kongruente Stimuli werden im Mittel 
numerisch schneller als inkongruente beantwortet; dies wird im Diskussionsteil zu 
besprechen sein. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eine zweifaktorielle 2x2 Varianzanalyse (Zeitpunkt x Kongruenz) für die Fehler zeigte 
keine Haupteffekte (Zeitpunkt: F(1, 20)=0,76, p=0,2; Kongruenz: F(1, 20)=1,35, 
p=0,13). 
Da wir bei der Analyse der globalen Stimuli gesehen haben, dass die identischen 
Stimuli eine Analyse des Kongruenzeffektes verfälschen können, wurde bei der 
Analyse der lokalen Targets auf die Einbeziehung der identischen Stimuli direkt 
verzichtet und eine zweifaktorielle 2x2 Messwiederholungs-Varianzanalyse 
(Zeitpunkt x Kongruenz) durchgeführt. Hier fand sich ein klarer Haupteffekt des 
Abb. 3.6: Mittelwert der Reaktionszeiten auf identische, kongruente und inkongruente globale Stimuli, 
nach Zeitpunkten getrennt 
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Faktors Zeitpunkt (F(1, 20)=8,99, p<0,01) sowie auch der Kongruenz (F(1, 20)=4,68, 
p<0,05). Bei einer analogen Analyse der Fehler zeigt sich wie schon bei den globalen 
Stimuli kein Kongruenzeffekt (F(1, 20)=0,743, p=0,2), wohl aber ein Effekt des 
Zeitpunkts (F(1, 20)=3,15, p<0,05), zum zweiten Zeitpunkt wurden bei den lokalen 
Stimuli weniger Fehler als zum ersten gemacht. 
 
Wie Navon (1977) seinerzeit haben wir einen signifikanten Kongruenzeffekt bei der 
Beurteilung des lokalen, nicht aber des globalen Stimulus gefunden. Die irrelevante 
globale Zahl interferiert also mit der lokalen Targetzahl, während eine irrelevante 
lokale Zahl keinen bedeutsamen Einfluss auf eine globale Entscheidung hat 
 
 
 
Analysiert man die globalen und lokalen Stimuli in einer dreifaktoriellen 
Messwiederholungs-Varianzanalyse (Global/Lokal(2) x Zeitpunkt(2) x Kongruenz(2)) 
zusammen, so finden sich Haupteffekte des Faktors Global/Lokal (F(1, 20)=19,43, 
p<0,001), des Zeitpunktes (F(1, 20)=8,00, p<0,01) und der Kongruenz (F(1, 
20)=7,16, p<0,01). Die Beantwortung globaler und kongruenter Stimuli erfolgte 
Abb. 3.7: Mittelwert der Reaktionszeiten auf identische, kongruente und inkongruente lokale Stimuli, 
nach Zeitpunkten getrennt 
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insgesamt schneller als die lokaler und inkongruenter. Die Kinder waren zudem zum 
zweiten Zeitpunkt schneller. 
Signifikante Interaktionen traten nicht auf (Global/Lokal x Zeitpunkt: F(1, 20)=1,74, 
p=0,2; Global/Lokal x Kongruenz: F(1, 20)=0,006, p=0,94; Zeitpunkt x Kongruenz: 
F(1, 20)=3,24, p=0,09; Global/Lokal x Zeitpunkt x Kongruenz: F(1, 20)=0,003, 
p=0,95), auch wenn die marginale Interaktion zwischen Zeitpunkt und 
Kongruenzeffekt in dem Sinne, dass der Kongruenzeffekt zum zweiten Zeitpunkt 
deutlicher ist, durchaus Beachtung verdient. 
Eine identische Analyse mit den Fehlerdaten zeigte bis auf einen Haupteffekt des 
Zeitpunkts (F(1, 20)=3,47, p<0,05), dass zum zweiten Zeitpunkt weniger Fehler 
gemacht wurden, keine Effekte. 
 
 
3.2.2. Der Distanzeffekt 
Zur Analyse dieses Effekts wurde zunächst eine dreifaktorielle 2x2x2 Varianzanalyse 
(Global/Lokal x  Distanz x Kongruenz) mit den Daten des ersten Zeitpunkts 
durchgeführt, wobei aus 1 und 2 sowie aus 8 und 9 zusammengesetzte Stimuli als 
„kleine“ numerische Distanz zwischen Target und Distraktor und jeweils anders 
zusammengesetzte als „große“ Distanz anzusehen sind. Die Kongruenz wurde 
deshalb in die Analyse mit einbezogen, weil bei den kongruenten Stimuli die Gruppe 
der Stimuli mit kleinen Distanzen ausschließlich aus identischen Stimuli besteht, hier 
würde man also eher einen umgekehrten Distanzeffekt erwarten, denn Stimuli mit 
kleiner Distanz (hier also die identischen) sollten schneller als die mit großer Distanz 
beantwortet werden. 
Es zeigte sich der schon bekannte Haupteffekt des Faktors Global/Lokal (F(1, 
20)=12,61, p<0,01) sowie ein Haupteffekt der Kongruenz (F(1, 20=14,23, p<0,001).  
Ein Haupteffekt der Distanz wurde auch bei einseitiger Testung nur marginal 
signifikant (F(1, 20)=4,17, p=0,055). Zusammengesetzte Stimuli kleiner Distanz 
konnten schneller verarbeitet werden. Mit einem Blick auf die Interaktion von Distanz 
und Kongruenz (F(1, 20)=6,54, p<0,05) erkennt man, dass dies ausschließlich durch 
die identischen Stimuli bewirkt wurde, bei den inkongruenten Stimuli geht der 
Distanzeffekt in die andere, eigentlich erwartete Richtung (siehe Abb. 3.8). Dieser 
Effekt wird jedoch, wie eine weitere durchgeführte 2x2 Messwiederholungs-
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Varianzanalyse (Global/Lokal x Distanz) unter ausschließlicher Miteinbeziehung der 
inkongruenten Stimuli zeigt, nicht signifikant (F(1, 20)=0,92, p=0,35).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Andere Interaktionen aus der dreifaktoriellen Varianzanalyse erreichten das 
Signifikanzniveau nicht (Global/Lokal x Distanz: F(1, 20)=0,24, p=0,63; Global/Lokal 
x Kongruenz: F(1, 20)=0,24, p=0,63; Global/Lokal x Distanz x Kongruenz: F(1, 
20)=0,34, p=0,57). 
 
Eine analoge, mit den Daten des zweiten Zeitpunkts durchgeführte Varianzanalyse 
ergab noch weniger Anhaltspunkte für einen Distanzeffekt in die erwartete Richtung. 
Wie auch zum ersten Zeitpunkt wurden Haupteffekte des Faktors Global/Lokal und 
der Kongruenz signifikant (Global/Lokal: F(1, 20)=7,44, p<0,01; Kongruenz: F(1, 20)= 
26,69, p<0,001). Weiterhin zeigte sich hier ein Haupteffekt der Distanz (F(1,20)=6,45; 
p<0,05) in dem Sinne, dass zusammengesetzte Stimuli kleiner Distanz schneller als 
solche großer beantwortet werden können. Wie man daran sehen kann, dass es zum 
zweiten Zeitpunkt keine signifikanten Interaktionen (also auch nicht die zum ersten 
Zeitpunkt aufgetretene zwischen der Distanz und der Kongruenz) gab, sind es 
diesmal nicht nur die identischen, sondern auch die inkongruenten Stimuli, die bei 
großer Distanz nicht schneller als bei kleiner beantwortet wurden. 
Abb. 3.8: Effekte der Distanz zum Zeitpunkt 1 bei Zusammenfassung der Stimuli über den Faktor 
Global/Lokal 
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Eine nur mit den inkongruenten Stimuli beider Zeitpunkte 2x2x2 durchgeführte 
Varianzanalyse (Zeitpunkt x Global/Lokal x Distanz) bestätigt das Nicht-Auftreten 
eines Distanzeffekts (Distanz: F(1, 20)=0,006, p=0,94).  
Die Analyse der Fehler erbrachte diesbezüglich ebenfalls keine neuen Erkenntnisse. 
 
Zusammenfassend gibt es also einen signifikanten Kongruenzeffekt bei den lokalen 
Stimuli und Tendenzen zumindest in die Richtung eines Kongruenzeffekts bei den 
globalen Stimuli. 
Hingegen findet sich kein Anhalt für einen Distanzeffekt. 
 
 
3.2. Leistungen im Tedi-Math 
Für die Gesamtergebnisse des Tedi-Maths in Deutschland siehe Kaufmann et al. (in 
der Datenanalysephase): „Tedi-Math: Test zur Erfassung numerisch-rechnerischer 
Fertigkeiten für 4-8 Jährige“. 
Die Testleistungen im Tedi-Math für die Kinder aus der Normstichprobe, die auch mit 
der experimentellen Navon-Aufgabe untersucht worden sind, finden sich in den 
Tabellen 3.1 und 3.2.. 
 
Außer den Ergebnissen für die Untertests und dem Gesamtwert ausgenommen der 
ersten Aufgabe, weil diese zum zweiten Zeitpunkt nicht mit allen Kindern 
durchgeführt wurde, wurden noch Summenwerte für andere Itemgruppen erstellt. 
Diese sind Multiplikation („Mult“ in der Tabelle) (die Ergebnisse für die Items in 
Aufgabe 5b5, Nummerierung hier und folgend nach Tedi-Math, zur kompletten 
Aufgabennummerierung siehe Kapitel 1.6 dieser Arbeit), die Rechenzeit in Sekunden 
pro Aufgabe („Rez/Aufg“ in der Tabelle) sowie der Anteil richtig gelöster Aufgaben 
(„Anteil richt.“ in der Tabelle) und die Rechenzeit in Sekunden pro richtig gelöster 
Aufgabe („Rez/richt“ in der Tabelle) bei den Rechenaufgaben mit Zeitnahme (5b2-
5b5). Weiterhin ermittelt wurde der Anteil richtig gelöster Aufgaben derer, die einen 
Größenvergleich (GV) erforderten („GV Anteil richt.“ in der Tabelle) (3a2 und3b3). 
  
54 
 
  
TM 
Gesamt 
abzügl.    Anteil 
GV 
Anteil Aufgabengruppe (Rohwert) 
Vpn-  
Nr. Aufgabe1 Rez/Aufg Rez/richt richt. richt. 1 2 3a 3b 3c 3d 3 4 5 Mult 6 
6101 213 14,70 22,67 0,65 0,72 14 10 14 37 28 39 118 18 36 9 17 
6102 153 8,08 18,69 0,43 0,46 13 11 9 28 22 30 89 12 24 2 17 
6103 240 6,65 7,45 0,89 0,95 14 13 17 43 32 52 144 18 49 13 16 
6105 167 15,78 36,50 0,43 0,67 12 13 13 32 22 31 98 15 25 3 16 
6106 240 8,05 9,03 0,89 1,00 14 12 18 45 33 56 152 17 48 12 11 
6107 251 7,78 8,73 0,89 1,00 14 13 18 45 35 56 154 17 49 14 18 
8101 175 12,57 29,06 0,43 0,72 13 13 13 33 21 36 103 17 24 2 18 
8104 185 6,76 10,00 0,68 0,77 13 12 14 36 23 34 107 18 32 10 16 
8105 224 7,46 10,62 0,70 0,97 14 12 18 43 29 55 145 15 37 9 15 
8106 245 7,00 8,09 0,86 1,00 13 13 18 44 34 55 151 18 47 12 16 
8107 201 12,70 16,21 0,78 0,67 14 13 11 38 29 35 113 18 41 12 16 
8108 189 14,68 20,11 0,73 0,67 12 13 13 32 21 36 102 18 40 9 16 
8109 172 13,54 20,04 0,68 0,59 13 12 10 35 19 31 95 18 34 8 13 
9100   9,78 13,41 0,73 0,74 12   13     44       9 16 
9101 242 8,95 12,26 0,73 1,00 14 13 18 45 35 56 154 18 39 11 18 
9102 236 8,76 12,96 0,68 1,00 12 13 18 43 30 56 147 17 41 9 18 
9104 212 13,35 17,64 0,76 0,72 13 12 10 41 28 43 122 18 43 12 17 
9105 157 6,16 17,54 0,35 0,74 14 9 14 35 17 31 97 11 24 0 16 
9106 154 11,51 38,73 0,30 0,56 13 13 8 34 13 30 85 17 23 0 16 
9107 208 11,84 18,25 0,65 0,74 13 13 10 42 25 45 122 15 40 8 18 
9108 187 7,95 11,76 0,68 0,82 12 11 14 37 18 38 107 13 38 7 18 
 
Tabelle 3.1: Tedi-Math-Ergebnisse der zweiten Klassenstufe zum Zeitpunkt 1 
 
Die Gründe für die ausschließliche Berücksichtigung dieser Itemgruppen des Tedi-
Math wurden in der Einleitung (Kapitel 1.7) aufgeführt. 
In dieser Arbeit interessieren uns weniger die einzelnen Tedi-Math-Ergebnisse als 
vielmehr die Korrelationen der Leistungen untereinander und mit den Leistungen des 
zweiten Zeitpunkt. 
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TM insg-     Anteil 
GV 
Anteil Aufgabe 
Vpn-
Nr. Aufgabe1 Rez/Aufg Rez/richt richt. richt. 1 2 3a 3b 3c 3d 3 4 5 Mult 6 
6101 239 6,97 8,06 0,86 1,00 14 13 18 45 34 50 147 18 45 14 16 
6102 217 10,24 13,07 0,78 0,82 14 13 16 36 26 51 129 18 39 12 18 
6103 253 4,81 5,09 0,95 0,97 13 13 17 45 36 56 154 18 51 14 17 
6105 191 9,68 12,79 0,76 0,85 4 11 18 35 25 38 116 16 34 10 14 
6106 253 4,03 4,26 0,95 1,00 14 13 18 45 36 56 155 17 50 14 18 
6107 256 3,49 3,58 0,97 1,00 14 13 18 45 36 53 152 18 55 14 18 
8101 208 7,35 8,24 0,89 0,90 3 13 16 40 7 51 114 18 45 14 18 
8104 214 3,84 5,26 0,73 0,85 13 13 17 38 25 48 128 18 37 11 18 
8105 245 6,05 6,22 0,97 1,00 12 13 18 45 26 56 145 18 51 14 18 
8106 258 5,22 5,68 0,92 1,00 4 13 18 45 36 56 155 18 54 14 18 
8107 226 4,84 5,59 0,86 0,85 14 12 15 41 29 48 133 17 48 12 16 
8108 220 5,32 5,97 0,89 0,74 4 13 16 35 25 50 126 18 45 13 18 
8109 205 7,32 8,21 0,89 0,82 14 12 16 40 24 33 113 18 46 14 16 
9100 243 3,08 3,17 0,97 1,00 14 13 18 45 27 53 143 18 51 14 18 
9101 256 3,73 3,83 0,97 1,00 4 13 18 45 36 56 155 18 52 14 18 
9102 249 6,46 7,03 0,92 1,00 12 13 18 45 36 55 154 18 47 14 17 
9104 248 4,51 4,64 0,97 1,00 4 13 18 45 28 56 147 18 52 14 18 
9105 184 9,54 14,12 0,68 0,64 11 13 13 34 18 41 106 14 36 13 15 
9106 170 8,24 11,30 0,73 0,51 13 13 9 34 27 28 98 11 36 14 12 
9107 243 5,97 7,13 0,84 1,00 4 13 18 45 31 54 148 18 46 13 18 
9108 233 5,70 6,81 0,84 0,82 14 13 16 40 34 52 142 18 42 14 18 
 
Tabelle 3.2: Tedi-Math-Ergebnisse der zweiten Klassenstufe zum Zeitpunkt 2 
 
Bei den Korrelationen der Leistungen zu beiden Zeitpunkten interessieren uns vor 
allem der Gesamtwert und die bereits erwähnten für diese Arbeit 
zusammengestellten Itemgruppen. Da man beim „blinden“ Beurteilen aller 
Korrelationen eine Bonferroni-Korrektur durchführen muss, würden nur Korrelationen 
mit p<0,0014 (also Pearson-Korrelationswerte ab etwa 0,65) signifikant. 
 
Dieses sehr konservative Signifikanzniveau erreichten dennoch die folgenden 
Korrelationen (siehe Tabelle 3.3): Korrelationen zwischen den Gesamtwerten des 
Tedi-Maths zu beiden Zeitpunkten, die Rechenzeiten pro richtig gelöster Aufgabe 
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und den richtigen Aufgaben für beide Zeitpunkte. Die Korrelation der 
Größenvergleichsaufgabe zu beiden Zeitpunkten wird nur knapp nicht signifikant 
(p=0,002). Mit dem Gesamtwert des Tedi-Math zum zweiten Zeitpunkt korrelieren 
ebenfalls alle genannten Items zum ersten Zeitpunkt außer der Rechenzeit pro 
Aufgabe. Der Gesamtwert des Tedi-Math, der Anteil richtig gelöster Rechenaufgaben 
sowie die Multiplikation zum ersten Zeitpunkt korrelieren mit allen Items des zweiten 
Zeitpunkts außer der Multiplikation. Auch die anderen Parameter korrelieren 
untereinander unterschiedlich stark, nur die Multiplikation zum zweiten Zeitpunkt 
korreliert mit keinem der Werte zum ersten Zeitpunkt. 
Inwieweit ein Zusammenhang zwischen den Tedi-Math-Ergebnissen und den 
Ergebnissen des Navon-Experimentes gefunden werden konnte, wird im nächsten 
Kapitel beschrieben. 
 
 
 
Tabelle 3.3: Korrelationen der Ergebnisse des Tedi-Math. Die Bezeichnung der Aufgaben ist analog 
zu den Tabellen 3.1 und 3.2. Bei den eingegrauten Werten wurde der herausgenommene Item jeweils 
mit dem Tedi-Math-Gesamtwert abzüglich des jeweiligen Item korreliert  
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3.3. Zusammenhänge zwischen basalen Parametern der 
Zahlenverarbeitung und den Leistungen im Tedi-Math: 
Pfadanalysen 
Die Pfadanalysen wurden mit dem Programm AMOS Version 3.61 erstellt.  
Sinn und Zweck dieser Analysen ist es, Aufschluss darüber zu erhalten, ob sich mit 
aus einem Reaktionszeitexperiment abgeleiteten Merkmalen (wie den Ergebnissen 
der hier verwendeten Navon-Aufgabe) die Leistungen in einem altersgemäßen 
Zahlenverarbeitungs- und Rechentests (wie dem Tedi-Math) vorhersagen lassen. 
Genauso ist es andersherum interessant, ob anhand einzelner Untertests des Tedi-
Math Aussagen über die Ausprägung der o.a. Effekte bei der Zahlenverarbeitung 
beim Navon- Experiment getroffen werden können. 
 
Zuerst wurde versucht, die Vorhersagekraft folgender Variablen des Tedi-Math: 
Gesamtergebnis, Größenvergleich, Multiplikation und der durchschnittlichen 
Reaktionszeit der Navon-Aufgabe (alles zum ersten Zeitpunkt) auf die Reaktionszeit 
des Navon-Experiments und das Gesamtergebnis des Tedi-Math zum zweiten 
Zeitpunkt zu bestimmen.  
Bei den beiden zu den individuell durchgerechneten (durchgehend nummeriert von A 
- Hg) noch aufgeführten Modellen handelt es sich einmal um das „saturated model“ 
(=gesättigtes Modell). Hierbei werden alle im Modell enthaltenen Prädiktoren und 
Kriterien berücksichtigt, die Zahl der Freiheitsgrade ist dementsprechend 0. 
Das Unabhängigkeitsmodell („independence model“) hingegen lässt keinerlei 
Vorhersagen zu, jeder Parameter erklärt lediglich sich selber (d.h. es gehen nur die 
Varianzen mit ein), die Zahl der Freiheitsgrade ist entsprechend gleich der Anzahl 
der im Modell vorkommenden Parameter. 
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Modell N- 
PAR 
CMIN DF 
 
P CMIN/ 
DF 
AGFI DEL- 
TA1 
NFI 
RMSEA LO 
90 
HI 
90 
AIC 
Model A:Ohne Mult1+TM1_Nav2   14 13.79    7 0.06 1.97 0.51 0.89 0.22 0.00 0.39 41.79 
Model B:Model A mit Mult_Nav2   15 5.90    6 0.43 0.98 0.71 0.95 0.00 0.00 0.29 35.90 
Model C:Mit Mult1+ 
TM1_Nav2 
16 5.86    5 0.32 1.17 0.66 0.95 0.09 0.00 0.34 37.86 
Model D:Mit Mult1+ 
TM1_ohne Nav1_Nav2 
15 21.78     6 0.00 3.63 0.25 0.82 0.36 0.21 0.53 51.78 
Model E:Model D ohne GV1_Nav1 14 22.32    7 0.00 3.19 0.38 0.82 0.33 0.18 0.49 50.32 
Model F:Model E ohne TM1_Nav1 13 25.32    8 0.00 3.17 0.35 0.79 0.33 0.19 0.48 51.32 
Model G:Model F ohne Mult1_Nav1 12 26.84    9 0.00 2.98 0.40 0.78 0.32 0.18 0.46 50.84 
Model H:Model B ohne 
TM1+GV1+MULT1_Nav1 
12 10.96    9 0.28 1.22 0.64 0.91 0.10 0.00 0.29 34.96 
Model Ag:Model A mit GV1_Nav2 15 12.60       6 0.05 2.10 0.45 0.90 0.23 0.00 0.42 42.56 
Model Bg:Model B mit GV1_Nav2 16 5.20    5 0.39 1.04 0.70 0.96 0.04 0.00 0.32 37.20 
Model Cg:Model C mit GV1_Nav2 17 4.83 4 0.31 1.21 0.65 0.96 0.10 0.00 0.37 38.83 
Model Dg:Model D mit GV1_Nav2 16 20.17 5 0.00 4.03 0.14 0.84 0.39 0.22 0.57 52.17 
Model Eg:Model E mit GV1_Nav2 15 20.70 6 0.00 3.45 0.28 0.83 0.35 0.19 0.52 50.70 
Model Fg:Model F mit GV1_Nav2 14 23.71 7 0.00 3.39 0.33 0.81 0.35 0.20 0.50 51.71 
Model Gg:Model G mit GV1_Nav2 13 25.22 8 0.00 3.15 0.38 0.79 0.33 0.19 0.48 51.22 
Model Hg:Model H mit GV1_Nav2 13 10.25 8 0.25 1.28 0.62 0.92 0.12 0.00 0.30 36.25 
Saturated model   21 0.00 0    1.00    42.00 
Independence model    6 122.0 15 0.00 8.13 0.06 0.00 0.60 0.50 0.67 134.0 
 
Tabelle 3.4: Modellvergleich für die Vorhersage der mittleren Navon-Reaktionszeiten und des Tedi-
Math-Gesamtwerts zum Zeitpunkt 2 
 
Legende für Tabelle 3.4 – 3.9: 
Abkürzungen: Nav: Jeweils gewähltes Merkmal der Navon-Aufgabe, TM: Gesamtergebnis des Tedi-
Math, Mult: Ergebnis (Punktzahl) der Multiplikationsaufgabe, GV: Ergebnis (Punktzahl) des 
Größenvergleiches  
Modelle A-H beinhalten die angegebenen Vorhersagen und Kovarianzen außer die Vorhersage des 
Größenvergleichs zum Zeitpunkt 1 auf das jeweils untersuchte Ergebnis des Navon-Experiments zum 
zweiten Zeitpunkt, Modelle Ag-Hg beinhalten auch die letztgenannte Vorhersage. Beispiel: Modell D 
beinhaltet den Einfluss aller Prädiktoren bis auf den Einfluss des Größenvergleichs zum ersten 
Zeitpunkt und des Ergebnisses des Navon-Experiments zum ersten Zeitpunkt auf das jeweils 
untersuchte Ergebnis des Navon-Experiments zum zweiten Zeitpunkt. 
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tm1 
navrt1 
gv1 
mult1 
tm2 
navrt2 
.91 
.62 
-.34 
-.16 
.63 
-.44 
.84 
.83 
Tedi-Math und Navon-Vorhersage 
Modell B 
Reaktionszeit 
chi2(6)= 5.90 
p = .43 
e1 
e2 
-.39 
.00 
.00 
Möchte man in einem Vergleich mehrerer möglicher Modelle das am besten 
passende heraussuchen, muss man all die in Kapitel 2.4.3 aufgeführten Parameter 
mit berücksichtigen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.3.9: Das am besten passende Modell zur Vorhersage des Gesamtergebnisses des Tedi-Math 
(tm) sowie der mittleren Reaktionszeit des Navon-Experiments (navrt) zum Zeitpunkt 2 
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Nach o.a. umfangreichen Analysen (siehe Tabelle 3.4) stellt sich das Modell als am 
besten heraus, welches die Vorhersagen vom Gesamtergebnis des Tedi-Math zum 
Zeitpunkt 1 (tm1) auf das des zweiten Zeitpunkts (tm2), der mittleren Navon-
Reaktionszeit vom ersten (navrt1) auf den zweiten Zeitpunkt (navrt2) und der 
Multiplikation zum ersten (mult1) auf die mittlere Reaktionszeit des Navon-
Experimentes zum zweiten Zeitpunkt (navrt2) sowie alle Kovarianzen zwischen den 
Parametern des ersten Zeitpunkts zulässt (siehe Abb.3.9). Die standardisierten 
Einfluss-Gewichte der Prädiktoren sind ebenfalls in Abb.3.9 entlang der Pfeile zu 
finden und werden im Diskussionsteil besprochen.  
 
       Modell        N- 
PAR 
CMIN DF P CMIN/ 
DF 
AGFI DEL- 
TA1 
NFI 
RMSEA LO 
90 
HI 
90 
AIC 
Model A:Ohne Mult1+TM1_Nav2   14 6.13 7 0.52 0.88 0.74 0.94 0.00 0.00 0.25 34.13 
Model B:Model A mit Mult_Nav2   15 5.98 6 0.43 1.00 0.71 0.94 0.00 0.00 0.29 35.98 
Model C:Mit Mult1+ 
TM1_Nav2 16 5.81 5 0.33 1.16 0.66 0.94 0.09 0.00 0.33 37.81 
Model D:Mit Mult1+ 
TM1_ohne Nav1_Nav2 15 8.84 6 0.18 1.47 0.59 0.91 0.15 0.00 0.35 38.84 
Model E:Model D ohne GV1_Nav1 14 11.46 7 0.12 1.64 0.55 0.88 0.18 0.00 0.36 39.46 
Model F:Model E ohne TM1_Nav1 13 11.64 8 0.16 1.49 0.60 0.88 0.16 0.00 0.33 37.90 
Model G:Model F ohne Mult1_Nav1 12 12.64 9 0.18 1.40 0.65 0.87 0.14 0.00 0.31 36.64 
Model H:Model B ohne 
TM1+GV1+MULT1_Nav1 12 9.78 9 0.37 1.09 0.71 0.90 0.07 0.00 0.27 33.78 
Model Ag:Model A mit GV1_Nav2 15 5.75 6 0.45 0.96 0.72 0.94 0.00 0.00 0.28 35.75 
Model Bg:Model B mit GV1_Nav2 16 4.77 5 0.45 0.95 0.72 0.95 0.00 0.00 0.30 36.77 
Model Cg:Model C mit GV1_Nav2 17 4.51 4 0.34 1.13 0.67 0.95 0.08 0.00 0.36 38.51 
Model Dg:Model D mit GV1_Nav2 16 7.59 5 0.18 1.52 0.57 0.92 0.16 0.00 0.38 39.59 
Model Eg:Model E mit GV1_Nav2 15 10.21 6 0.12 1.70 0.55 0.90 0.19 0.00 0.38 40.21 
Model Gg:Model G mit GV1_Nav2 13 11.39 8 0.18 1.42 0.64 0.88 0.15 0.00 0.32 37.39 
Model Hg:Model H mit GV1_Nav2 13 8.57 8 0.38 1.07 0.71 0.91 0.06 0.00 0.27 34.57 
Saturated model   21 0.00 0    1.00    42.00 
Independence model    6 97.23 15 0.00 6.48 0.16 0.00 0.52 0.43 0.63 109.23 
 
Tabelle 3.5: Modellvergleich für die Vorhersage der Genauigkeit im Navon-Experiment und des Tedi-
Math-Gesamtwerts zum Zeitpunkt 2 
 
  
61 
Alle anderen Modifikationen sowie z.B. alle Modelle, die eine Vorhersage der 
Leistung im Größenvergleich zum ersten Zeitpunkt (gv1) auf die mittlere 
Reaktionszeit des Navon-Experiments zum zweiten Zeitpunkt (navrt) beinhalteten, 
Kovarianzen herausnahmen oder andere Vorhersagen mit berücksichtigten, 
verringerten die Anpassungsgüte des Modells. Modell A, identisch mit Modell B mit 
dem einzigen Unterschied, dass die Multiplikation als Prädiktor herausgenommen 
wurde, ist signifikant schlechter (p<0,01) als Modell B und zeigt keine gute 
Modellanpassung (p=0,055). 
 
Führt man selbige Analysen mit den Genauigkeitsdaten (navac1= mittlere 
Genauigkeit beim Navon-Experiment zum ersten Zeitpunkt, navac2= mittlere 
Genauigkeit beim Navon-Experiment zum zweiten Zeitpunkt) durch (siehe Tabelle 
3.5), so passt Modell B mit einer Anpassungsgüte von 0,43 hier ebenfalls gut.  
 
 
 
 
Abb. 3.10: Ein Modell zur Vorhersage des Gesamtergebnisses des Tedi-Math (tm) sowie der Fehler 
des Navon-Experiments (navrt) zum Zeitpunkt 2 
tm1 
navac1 
gv1 
mult1 
tm2 
navac2 
.91 
.37 
.37 
.35 
.63 
.20 
.84 
.83 
Tedi-Math und Navon-Vorhersage 
Modell Bg 
 Genauigkeit 
chi2(5)= 4.77 
p = .45 
e1 
e2 
-.25 
.00 
.30 
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Wie schon bei den Modellen der Reaktionszeiten kann dieser Wert durch 
Herausnahme von Kovarianzen nicht verbessert werden.  
Im Gegensatz zu den Reaktionszeiten kann jedoch hier eine Hinzunahme des 
Größenvergleiches zum ersten Zeitpunkt als Prädiktor auf die Genauigkeit beim 
Navon-Experiment zum zweiten Zeitpunkt die Modellanpassung numerisch, aber 
nicht signifikant (p=0,27) verbessern (siehe Abb.3.10). Auch die Hinzunahme der 
Multiplikationsleistung als Prädiktor ist bei der Analyse der RZ-Genauigkeit nicht 
zwingend nötig. 
 
 
3.3.1. Der Kongruenzeffekt 
Auch zur Vorhersage des Kongruenzeffektes wurden mehrere Pfadanalysen mit 
AMOS durchgeführt. Hierzu wurde jeweils die Reaktionszeit (navrt), bzw. die 
Genauigkeit (navac) durch den errechneten Kongruenzeffekt zunächst bezogen auf 
die Reaktionszeiten (konrt) ersetzt. 
 
Man findet sowohl bei den für die allgemeine Vorhersage (s.o.) ganz gut passenden 
Modellen (B, C, H, Bg, Cg und Hg) als auch bei allen anderen nie eine zufrieden 
stellende Modellanpassung (Anpassungsgüte durchweg <0.1). Anscheinend kann 
der Kongruenzeffekt der Reaktionszeiten (zum zweiten Zeitpunkt), bei dem es sich ja 
um die Differenz zweier Reaktionszeiten handelt, nicht durch Parameter des Tedi-
Math oder den Kongruenzeffekt der Reaktionszeiten des ersten Zeitpunkts 
vorhergesagt werden (siehe Tabelle 3.6). 
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       Modell        N- 
PAR 
CMIN DF 
 
P CMIN/ 
DF 
AGFI DEL- 
TA1 
NFI 
RMSEA LO 
90 
HI 
90 
AIC 
Model A:Ohne Mult1+TM1_Nav2   14 17.22 7 0.02 2.46 0.38 0.84 0.27 0.11 0.43 45.22 
Model B:Model A mit Mult_Nav2   15 13.87 6 0.03 2.31 0.42 0.87 0.26 0.07 0.44 43.87 
Model C:Mit Mult1+ 
TM1_Nav2 16 12.18 5 0.03 2.44 0.44 0.88 0.27 0.07 0.46 44.18 
Model D:Mit Mult1+ 
TM1_ohne Nav1_Nav2 15 14.70 6 0.02 2.45 0.45 0.86 0.27 0.09 0.45 44.70 
Model E:Model D ohne GV1_Nav1 14 15.35 7 0.03 2.19 0.52 0.85 0.24 0.07 0.41 43.35 
Model F:Model E ohne TM1_Nav1 13 15.49 8 0.05 1.94 0.57 0.85 0.22 0.00 0.38 41.49 
Model G:Model F ohne Mult1_Nav1 12 15.94 9 0.07 1.77 0.60 0.85 0.20 0.00 0.35 39.94 
Model H:Model B ohne 
TM1+GV1+MULT1_Nav1 12 15.11 9 0.09 1.68 0.58 0.86 0.18 0.00 0.34 39.11 
Model Ag:Model A mit GV1_Nav2 15 15.64 6 0.02 2.61 0.29 0.85 0.28 0.11 0.46 45.64 
Model Bg:Model B mit GV1_Nav2 16 13.84 5 0.02 2.77 0.29 0.87 0.30 0.12 0.49 45.84 
Model Cg:Model C mit GV1_Nav2 17 9.28 4 0.05 2.32 0.42 0.91 0.26 0.00 0.48 43.28 
Model Dg:Model D mit GV1_Nav2 16 12.14 5 0.03 2.43 0.40 0.88 0.27 0.07 0.46 44.14 
Model Eg:Model E mit GV1_Nav2 15 12.79 6 0.05 2.13 0.48 0.88 0.24 0.03 0.42 42.79 
Model Fg:Model F mit GV1_Nav2 14 12.93 7 0.07 1.85 0.55 0.88 0.21 0.00 0.40 40.93 
Model Gg:Model G mit GV1_Nav2 13 13.38 8 0.10 1.67 0.59 0.87 0.18 0.00 0.35 39.38 
Model Hg:Model H mit GV1_Nav2 13 15.08 8 0.06 1.89 0.52 0.86 0.21 0.00 0.37 41.08 
Saturated model   21 0.00 0    1.00     
Independence model    6 104.4 15 0.00 6.96 0.17 0.00 0.55 0.45 0.65 42.00 
 
Tabelle 3.6: Modellvergleich für die Vorhersage des Kongruenzeffekts der Reaktionszeiten im Navon-
Experiment und des Tedi-Math-Gesamtwerts zum Zeitpunkt 2 
 
Anders sieht es beim Kongruenzeffekt für die Fehler aus (siehe Tabelle 3.7). Hier 
liefert, wie schon bei der Vorhersage der Genauigkeit allgemein, Modell A (siehe 
Abb.3.11) mit p=0,33 die höchste Anpassungsgüte. Offensichtlich ist der Einfluss der 
Multiplikationsleistung zum Zeitpunkt 1 auf jegliche Effekte der Genauigkeit beim 
Navon-Experiment zum Zeitpunkt 2 gering, auch wenn dessen Hinzunahme das 
Modell nicht signifikant verschlechtert. 
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       Modell        N- 
PAR 
CMIN DF 
 
P CMIN/ 
DF 
AGFI DEL- 
TA1 
NFI 
RMSEA LO 
90 
HI 
90 
AIC 
Model A:Ohne Mult1+TM1_Nav2   14 8.01 7 0.33 1.14 0.70 0.92 0.09 0.00 0.30 36.01 
Model B:Model A mit Mult_Nav2   15 7.96 6 0.24 1.33 0.64 0.92 0.13 0.00 0.34 37.96 
Model C:Mit Mult1+ 
TM1_Nav2 16 7.90 5 0.16 1.58 0.59 0.92 0.17 0.00 0.38 39.90 
Model D:Mit Mult1+ 
TM1_ohne Nav1_Nav2 15 9.44 6 0.15 1.57 0.57 0.90 0.17 0.00 0.36 39.44 
Model E:Model D ohne GV1_Nav1 14 10.72 7 0.15 1.53 0.58 0.89 0.16 0.00 0.35 38.72 
Model F:Model E ohne TM1_Nav1 13 10.77 8 0.22 1.35 0.63 0.89 0.13 0.00 0.31 36.77 
Model G:Model F ohne Mult1_Nav1 12 12.41 9 0.19 1.38 0.65 0.87 0.14 0.00 0.31 36.41 
Model H:Model B ohne 
TM1+GV1+MULT1_Nav1 12 10.94 9 0.28 1.22 0.70 0.89 0.10 0.00 0.28 34.94 
Model Ag:Model A mit GV1_Nav2 15 7.99 6 0.24 1.33 0.65 0.92 0.13 0.00 0.34 37.99 
Model Bg:Model B mit GV1_Nav2 16 7.81 5 0.17 1.56 0.56 0.92 0.17 0.00 0.38 39.81 
Model Cg:Model C mit GV1_Nav2 17 7.29 4 0.12 1.82 0.52 0.92 0.20 0.00 0.43 41.29 
Model Dg:Model D mit GV1_Nav2 16 8.64 5 0.12 1.73 0.51 0.91 0.19 0.00 0.40 40.64 
Model Eg:Model E mit GV1_Nav2 15 9.93 6 0.13 1.66 0.54 0.90 0.18 0.00 0.37 39.93 
Model Fg:Model F mit GV1_Nav2 14 9.97 7 0.19 1.43 0.61 0.90 0.15 0.00 0.33 37.97 
Model Gg:Model G mit GV1_Nav2 13 11.62 8 0.17 1.45 0.63 0.88 0.15 0.00 0.33 37.62 
Model Hg:Model H mit GV1_Nav2 13 10.78 8 0.21 1.35 0.65 0.89 0.13 0.00 0.31 36.78 
Saturated model   21 0.00 0    1.00    42.00 
Independence model    6 95.98 15 0.00 6.40 0.30 0,00 0.52 0.42 0.62 107.98 
 
Tabelle 3.7: Modellvergleich für die Vorhersage des Kongruenzeffekts der Genauigkeit im Navon-
Experiment und des Tedi-Math-Gesamtwerts zum Zeitpunkt 2 
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Abb. 3.11: Das am besten passende Modell zur Vorhersage des Kongruenzeffekts der Genauigkeit 
(konacc) und des Gesamtergebnisses des Tedi-Math (tm) zum Zeitpunkt 2 
tm1 
konacc1 
gv1 
mult1 
tm2 
konacc2 
.91 
.27 
.18 
.25 
.63 
-.01 
.84 
.83 
Tedi-Math und Navon-Vorhersage 
Modell A 
Genauigkeit 
chi2(7)= 8.01 
p = .33 
e1 
e2 
.00 
.00 
.00 
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3.3.2. Der Distanzeffekt 
Auch hier wurde zunächst wieder der Distanzeffekt der Reaktionszeiten (distrt) 
betrachtet. Wiederum erwies sich Modell A als das mit der höchsten Anpassungsgüte 
(p=0,33), jedoch ohne sich signifikant von den anderen zu unterscheiden. Die 
Erwartung, dass der Größenvergleich als Indikator der Fähigkeit der 
Größenverarbeitung für die Vorhersage des Distanzeffekts benötigt wird, hat sich 
also hier nicht bestätigt (siehe Tabelle 3.8). 
 
       Modell        N- 
PAR 
CMIN DF 
 
P CMIN/ 
DF 
AGFI DEL- 
TA1 
NFI 
RMSEA LO 
90 
HI 
90 
AIC 
Model A:Ohne Mult1+TM1_Nav2   14 7.79 7 0.35 1.11 0.68 0.92 0.08 0.00 0.29 35.79 
Model B:Model A mit Mult_Nav2   15 7.26 6 0.30 1.21 0.66 0.93 0.10 0.00 0.32 37.26 
Model C:Mit Mult1+ 
TM1_Nav2 16 7.25 5 0.20 1.45 0.58 0.93 0.15 0.00 0.37 39.25 
Model D:Mit Mult1+ 
TM1_ohne Nav1_Nav2 15 7.29 6 0.30 1.22 0.65 0.92 0.10 0.00 0.32 37.29 
Model E:Model D ohne GV1_Nav1 14 10.09 7 0.18 1.44 0.62 0.90 0.15 0.00 0.34 38.09 
Model F:Model E ohne TM1_Nav1 13 10.55 8 0.23 1.32 0.65 0.89 0.13 0.00 0.31 36.55 
Model G:Model F ohne Mult1_Nav1 12 11.97 9 0.22 1.33 0.63 0.88 0.13 0.00 0.30 35.97 
Model H:Model B ohne 
TM1+GV1+MULT1_Nav1 12 11.94 9 0.22 1.33 0.63 0.88 0.13 0.00 0.30 35.94 
Model Ag:Model A mit GV1_Nav2 15 7.71 6 0.26 1.29 0.63 0.92 0.12 0.00 0.33 37.71 
Model Bg:Model B mit GV1_Nav2 16 6.51 5 0.26 1.30 0.65 0.93 0.12 0.00 0.35 38.51 
Model Cg:Model C mit GV1_Nav2 17 5.47 4 0.24 1.37 0.61 0.94 0.14 0.00 0.39 39.47 
Model Dg:Model D mit GV1_Nav2 16 5.63 5 0.34 1.13 0.67 0.94 0.18 0.00 0.33 37.63 
Model Eg:Model E mit GV1_Nav2 15 8.43 6 0.21 1.40 0.63 0.91 0.14 0.00 0.35 38.43 
Model Fg:Model F mit GV1_Nav2 14 8.89 7 0.26 1.27 0.66 0.91 0.12 0.00 0.32 36.89 
Model Gg:Model G mit GV1_Nav2 13 10.31 8 0.24 1.29 0.63 0.89 0.12 0.00 0.30 36.31 
Model Hg:Model H mit GV1_Nav2 13 11.19 8 0.19 1.40 0.62 0.88 0.14 0.00 0.32 37.19 
Saturated model   21 0.00 0    1.00    42.00 
Independence model    6 96.27 15 0.00 6.42 0.15 0.00 0.52 0.42 0.62 108.27 
 
Tabelle 3.8: Modellvergleich für die Vorhersage des Distanzeffekts der Reaktionszeiten im Navon-
Experiment und des Tedi-Math-Gesamtwerts zum Zeitpunkt 2 
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Wie stellt sich die Lage aber bei dem Distanzeffekt der Genauigkeit dar? Hier sind 
tatsächlich alle Modelle mit Einbeziehung des Größenvergleichs (gv) als Prädiktor 
signifikant besser als jene ohne.  
 
Die höchste Anpassungsgüte liefert mit p=0,34 Modell Hg (siehe Abb. 3.12). Eine 
Hinzunahme der bei Modell Hg herausgenommenen Kovarianzen (sämtliche 
zwischen den Tedi-Math-Parametern und dem Distanzeffekt der Genauigkeit zum 
Zeitpunkt 1) oder Prädiktoren (dem Tedi-Math-Gesamtergebnis auf den Distanzeffekt 
der Genauigkeit zum Zeitpunkt 2) führt zu keiner signifikanten Verschlechterung des 
Modells.  
 
 
 
Abb. 3.12: Das Modell mit der höchsten Anpassungsgüte zur Vorhersage des Gesamtwerts des Tedi-
Math (tm) und dem Distanzeffekt der Genauigkeit (distacc) zum Zeitpunkt 2 
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       Modell        N- 
PAR 
CMIN DF 
 
P CMIN/ 
DF 
AGFI DEL- 
TA1 
NFI 
RMSEA LO 
90 
HI 
90 
AIC 
Model A:Ohne Mult1+TM1_Nav2   14 16.45 7 0.02 2.35 0.39 0.84 0.26 0.09 0.43 44.45 
Model B:Model A mit Mult_Nav2   15 15.10 6 0.02 2.52 0.35 0.85 0.28 0.10 0.45 45.10 
Model C:Mit Mult1+ 
TM1_Nav2 16 12.25 5 0.03 2.45 0.38 0.88 0.27 0.07 0.47 44.25 
Model D:Mit Mult1+ 
TM1_ohne Nav1_Nav2 15 13.05 6 0.04 2.17 0.44 0.87 0.24 0.04 0.42 43.05 
Model E:Model D ohne GV1_Nav1 14 13.33 7 0.06 1.91 0.53 0.87 0.21 0.00 0.39 41.33 
Model F:Model E ohne TM1_Nav1 13 13.36 8 0.10 1.67 0.58 0.87 0.18 0.00 0.35 39.36 
Model G:Model F ohne Mult1_Nav1 12 14.96 9 0.09 1.66 0.57 0.86 0.18 0.02 0.34 38.96 
Model H:Model B ohne 
TM1+GV1+MULT1_Nav1 12 17.01 9 0.05 1.89 0.50 0.84 0.21 0.10 0.36 41.01 
Model Ag:Model A mit GV1_Nav2 15 14.87 6 0.02 2.48 0.34 0.86 0.27 0.00 0.45 44.87 
Model Bg:Model B mit GV1_Nav2 16 7.06 5 0.22 1.41 0.63 0.93 0.14 0.00 0.37 39.06 
Model Cg:Model C mit GV1_Nav2 17 6.86 4 0.14 1.72 0.54 0.93 0.19 0.00 0.42 40.86 
Model Dg:Model D mit GV1_Nav2 16 8.44 5 0.13 1.69 0.52 0.92 0.19 0.00 0.40 40.44 
Model Eg:Model E mit GV1_Nav2 15 8.72 6 0.19 1.45 0.59 0.92 0.15 0.00 0.35 38.72 
Model Fg:Model F mit GV1_Nav2 14 8.75 7 0.27 1.25 0.65 0.92 0.11 0.00 0.31 36.75 
Model Gg:Model G mit GV1_Nav2 13 10.35 8 0.24 1.29 0.62 0.90 0.12 0.00 0.31 36.35 
Model Hg:Model H mit GV1_Nav2 13 8.97 8 0.34 1.12 0.68 0.91 0.08 0.00 0.28 34.97      
Saturated model   21 0.00 0    1.00    42.00 
Independence model    6 103.66 15 0.00 6.91 0.18 0.00 0.54 0.45 0.65 115.66 
 
Tabelle 3.9: Modellvergleich für die Vorhersage des Distanzeffekts der Genauigkeit im Navon-
Experiment und des Tedi-Math-Gesamtwerts zum Zeitpunkt 2 
 
Wie die Abbildung zeigt, hat der Gesamtwert des Tedi-Math zum ersten Zeitpunkt 
keinen Einfluss auf den Distanzeffekt der Genauigkeit zum zweiten Zeitpunkt, 
sondern nur auf den Gesamtwert des Tedi-Math zum zweiten Zeitpunkt. Umgekehrt 
ist auch der Einfluss des Distanzeffekts der Genauigkeit zum ersten auf den des 
zweiten Zeitpunkts gering, während die Leistungen in den 
Größenvergleichsaufgaben zum ersten Zeitpunkt einen großen Einfluss auf den 
Distanzeffekt der Genauigkeit zum zweiten Zeitpunkt haben (siehe auch Tabelle 3.9).  
  
69 
4. Diskussion 
4.1. Zahlenverarbeitung bei Kindern  
Wenn man sich mit der Zahlenverarbeitung bei Kindern beschäftigt, hat man oft mit 
hohen intraindividuellen Streuungen sowie mit interindividuellen Unterschieden zu 
kämpfen. Trotzdem gibt es viele Studien, in denen bei Erwachsenen aufgetretene 
Effekte bei der Verarbeitung von Zahlen (z.B. Kongruenzeffekt) auch bei Kindern 
gefunden werden können (Rubinsten et al., 2002). Die  Autoren sind sich bzgl. 
einiger Punkte, wie z.B. der Tatsache, dass schon Säuglinge einen Kongruenzeffekt 
bei Aufgabenstellungen mit verschiedenen Zeichen zeigen (Cassia et al., 2002), 
einig. Widersprüchliche Ergebnisse und daraus folgende Ansichten gibt es aber 
darüber, ob und ab welchem Alter Kinder dazu fähig sind, bei der Zahlenverarbeitung 
irrelevante Eigenschaften der Targetzahl mit zu verarbeiten und zur 
Aufmerksamkeitsselektion zu benutzen. So fanden Rubinsten et al. (2002) bei einer 
Größenvergleichsaufgabe einen Distanzeffekt ab dem Beginn und den Zahlen-
Stroop-Effekt ab dem Ende der ersten Klasse, während Berch (1993) einen SNARC- 
Effekt bei Paritätsaufgaben erst bei Drittklässlern nachweisen konnte. 
Versuche mit Kindern, bei denen es bei der Auswertung der Ergebnisse nicht nur 
eine irrelevante Eigenschaft des Targets, sondern auch eine Distraktorzahl mit zu 
berücksichtigen galt, gab es meines Wissens noch nicht.  
 
Die Antwort auf die erste generelle Frage, ob es bei Kindern, genauer bei 
Zweitklässlern, Effekte wie den Kongruenz- oder den Distanzeffekt, die zeigen, dass 
sie beim Bearbeiten von Aufgaben auch irrelevante Informationen mitverarbeiten, 
gibt, lautet ja. 
 
Wir haben in der Navon-Aufgabe für die Verarbeitung der lokalen Stimuli einen 
signifikanten und einen marginal signifikanten Kongruenzeffekt der Reaktionszeiten 
bei den globalen Stimuli gefunden. Mit dieser Feststellung befinden wir uns mitten in 
der langjährigen Diskussion, ob es einen Vorteil für die Verarbeitung des globalen 
Stimulus gibt und der Kongruenzeffekt dementsprechend einseitig (asymmetrisch) 
ist. Zweifelsohne konnten auch die untersuchten Zweitklässler globale Stimuli 
generell schneller, nicht aber fehlerfreier als lokale bearbeiten. Der marginal 
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signifikante Kongruenzeffekt bei den globalen Stimuli spricht aber dagegen, dass bei 
deren Bearbeitung die lokalen Reize völlig ignoriert werden können. Vielmehr könnte 
man sagen, dass die Diskriminierung des lokalen Reizes besser gelingt, vielleicht 
auch einfach deshalb, weil die Reaktionszeiten, nicht unbedingt auf Grund einer 
geringeren Interferenz, sondern eben auf Grund des Verarbeitungsvorteils für die 
globalen Stimuli in der Weise, dass der globale Reiz evtl. spontan als erstes ins Auge 
fällt, kürzer sind. Schon in der Einleitung haben wir gesehen, dass eine längere 
Verarbeitungszeit zum Auftreten von deutlicheren Effekten führen kann (Gevers et 
al., 2003; Wood, 2005). 
 
 
So eindeutig, wie der Kongruenzeffekt sich darstellt, so wenig ausgeprägt sind die 
Ergebnisse beim Distanzeffekt. Allenfalls für die inkongruenten Stimuli zum ersten 
Zeitpunkt geht er deskriptiv in die erwartete Richtung. Leider sind auch die Daten der 
untersuchten Kinder starken inter- und intraindividuellen Schwankungen unterlegen, 
so dass das Auftreten von stabilen Effekten generell schwierig ist. 
Sind Zweitklässler also, wie schon von Berch (1999) postuliert, noch nicht in der 
Lage, die Größe als irrelevante Eigenschaft semantisch zu verarbeiten sowie 
automatisch den mentalen Zahlenstrahl zu aktivieren? 
 
Die Tatsache, dass sich kein Hinweis auf den SNARC-Effekt findet (siehe Kapitel 
3.1), sowie der fehlende Distanzeffekt sprechen dafür, dass Kinder in diesem Alter 
den mentalen Zahlenstrahl im Gegensatz zu Erwachsenen zumindest dann nicht 
automatisch aktivieren, wenn die in der Aufgabe abgefragte Eigenschaft nicht die 
Größe ist. Die Größe der nicht-relevanten Zahl wird anscheinend nicht gezielt zur 
Abgrenzung von der Target-Zahl benutzt. Ob der Grund hierfür ein noch nicht 
vollständig ausgebildeter mentaler Zahlenstrahl ist oder ein Verlust dieser Information 
zu einem früheren Zeitpunkt bei der Verarbeitung eines Stimulus (bis hin zum Nicht- 
Wahrnehmen der Größe der Distraktorzahl), kann anhand der vorliegenden Daten 
nicht beantwortet werden. Das Auftreten eines Distanzeffekts bei 
Größenvergleichsaufgaben zwischen der Targetzahl und der zu vergleichenden Zahl 
(in diesem Falle 5) bei Rubinsten (2002) bereits ab dem ersten Schuljahr spricht 
jedoch dafür, dass Kinder dieses Alters sehr wohl über einen mentalen Zahlenstrahl 
verfügen. Für dessen fehlende Aktivierung bei unseren Kindern kämen wiederum 
zwei Ursachen in Frage:  
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Zum einen war die untersuchte Aufgabenstellung keine Größenvergleichsaufgabe, 
bei der die Eigenschaft Größe automatisch mitaktiviert wird. Dies war auch bei Berch 
(1999) der Fall, und tatsächlich sprechen erst die Ergebnisse seiner Drittklässler (die 
durchschnittlich ein gutes Jahr älter als die Probanden zum ersten 
Untersuchungszeitpunkt waren) mit dem Auftreten eines SNARC- Effekts für die 
Aktivierung des Zahlenstrahls. 
Zum anderen war es bei der Navon-Aufgabe im Gegensatz zu allen vorliegenden 
Studien nicht eine irrelevante Eigenschaft des Targets, die für das Auftreten eines 
Distanzeffekts mitaktiviert werden musste, sondern eine irrelevante Eigenschaft der 
Distraktorzahl. 
 
Zusammenfassend wissen wir nun, dass Zweitklässler in der Lage sind, irrelevante 
Distraktorzahlen wahrzunehmen und zur Zahlenverarbeitung zu benutzen. Dies 
beweist das Auftreten eines Kongruenzeffekts. Wir wissen dank Rubinsten ebenfalls, 
dass unter bestimmten Bedingungen (es muss sich um eine 
Größenvergleichsaufgabe handeln) der mentale Zahlenstrahl mitaktiviert wird. Die 
Ergebnisse von Berch ebenso wie die eigenen Ergebnisse sprechen dagegen, dass 
dies bei Zweitklässlern auf jeden Fall (also auch bei Paritätsaufgaben) geschieht.  
Noch zu klären ist die Frage, wie es sich bei einer Aufgabe mit zusammengesetzten 
Stimuli, wie Navon (1977) sie benutzte, dann verhält, wenn die Aufgabenstellung der 
Größenvergleich ist. Erst anhand dieser Ergebnisse würde sich zeigen, ob der 
limitierende Faktor, der das Auftreten eines Distanzeffekts bei den untersuchten 
Zweitklässlern verhinderte, die Aufgabe „Paritätsentscheidung“ oder die Tatsache, 
dass nicht nur die Größe des Targets, sondern auch des Distraktors mitverarbeitet 
werden müsste, war.  
Dass die Kinder dennoch auch bei Paritätsaufgaben die Größe der (Target-) Zahl mit 
verarbeiten, zeigt der aufgetretene Problemgrößeneffekt. Obwohl die Größe einer 
Zahl bei der Beurteilung ihrer Parität nicht benötigt wird, werden kleine Stimuli 
schneller als große beantwortet. Ob dies mit der Art, wie Paritätsentscheidungen 
getroffen werden, zusammenhängt, wird im nächsten Punkt diskutiert. 
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4.2. Parität 
Wie wir schon in der Einleitung gesehen haben, gibt es über das Paritätskonzept 
auch und vor allen bei Kindern verschiedene Vorstellungen. Werden 
Paritätsentscheidungen in diesem Alter durch einfaches Abzählen (Berch, 1999), 
durch eine Division durch 2 (Miller und Gelman, 1983) oder durch einen direkten 
Abruf aus dem semantischen Gedächtnis (Dehaene et al., 1993) getroffen? 
Der bei unseren Probanden aufgetretene Problemgrößeneffekt (siehe Abb.4.1) 
scheint für die Theorie von Berch, dass Paritätsentscheidungen bis zum dritten 
Schuljahr einschließlich durch einfaches Abzählen in Zweierschritten getroffen 
werden, zu sprechen. 
Wenn man sich die Art des gefundenen Problemgrößeneffekts in Abb. 4.1 genauer 
anschaut, entdeckt man allerdings, dass die Steigung der Geraden des 
Problemgrößeneffekts vor allem durch die Zahl 9 bestimmt wird. Damit könnten auch 
andere Ursachen, wie beispielsweise eine schlechte Erkennbarkeit der 9, 
verantwortlich für den gefundenen Effekt sein. Da alle Zahlen in gleicher Größe 
präsentiert wurden und sich nirgendwo in der Literatur ein Anhalt dafür findet, dass 
einzelne Zahlen deutlich schlechter zu erkennen sind als andere, ist diese Ursache 
aber vermutlich auszuschließen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4.1: Der Problemgrößeneffekt für die RZ in der Navon-Aufgabe, Mittelwert beider Zeitpunkte 
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Eine Erklärung für die Tatsache, dass die 8 trotz ihrer numerischen Größe so viel 
schneller als die 9 beantwortet werden konnte, könnte die Überlagerung des 
Problemgrößeneffekts durch die von Dehaene et al. 1993 gefundene schnelle 
Erkennbarkeit der 8 (als 2 hoch 3) als gerade und der eher verzögerten 
Erkennbarkeit der 9 (als Quadrat von 3) als ungerade sein. 
 
Der Problemgrößeneffekt hat kontrovers diskutierte Ursachen: So ist man nach 
seiner Beschreibung durch Groen und Parkman (1972) schnell von der Überlegung 
abgekommen, dass bei Erwachsenen tatsächlich ein einfachen Abzählen bis zum 
Erreichen der Zielzahl für ihn verantwortlich ist. Vielmehr versteht man ihn heute als 
Ausdruck konkurrierender Strategien. Je größer die Zahl(en) ist(sind), desto mehr 
Strategien (z.B. direkter Faktenabruf, Durchzählen, Anwendung ähnlicher bekannter 
Problemlösungen) werden zur Lösung des Problems in Erwägung gezogen, während 
bei kleinen Zahlen direkt eine Strategie als die beste erkannt und angewendet wird, 
diese ist bei Erwachsenen meist der direkte Faktenabruf (siehe u.a. Siegler, 1987; 
Campbell und Timm, 2000). Entwicklungsgeschichtlich geht man davon aus, dass im 
Laufe der Schulzeit ein Wechsel vom einfachen Durchzählen zum Erlernen von 
Fakten geschieht, der zu einer Verkleinerung des Problemgrößeneffekts führt 
(Siegler, 1987; siehe auch Zbrodoff und Logan, 2004). Letztendlich können wir also 
nicht wissen, ob der bei uns aufgetretene Problemgrößeneffekt auf dem simplen 
Durchzählen in 2er-Schritten oder der Konkurrenz mehrerer Strategien beruht. 
Schließlich können mit der numerischen Größe der Targetgröße steigende 
Reaktionszeiten auch für eine Paritätsentscheidung durch eine Division durch 2 
sprechen. Zwar ist die Division zu diesem Zeitpunkt noch nicht eingeführt, Kinder, die 
gut multiplizieren können, könnten jedoch umgekehrt, etwa durch schrittweises 
Abfragen möglicher Multiplikationsergebnisse, zum Paritätsergebnis gelangen. Ob 
dies der Fall ist, wird im Kapitel 4.4 näher beleuchtet und abschließend diskutiert. 
 
Ein weiterer mit der Parität im Zusammenhang stehender Effekt ist der „Odd effect“ 
(Hines, 1990), nach dem auf gerade Zahlen schneller als auf ungerade Zahlen 
reagiert wird. Auch in dieser Untersuchung ist ein solcher Odd effect aufgetreten. 
Hierfür lassen sich zwei Gründe angeben: Zum ersten wird das Durchzählen einer 
2er-Reihe (2,4,6,…) in der Schule viel häufiger geübt als sein Gegenstück mit 
ungeraden Zahlen (1,3,5,…). Zum zweiten ist das Adjektiv „gerade“ im Gegensatz zu 
„ungerade“ linguistisch unmarkiert und kann so schneller klassifiziert werden 
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(Zimmer, 1964; Lyons, 1969; Sherman, 1973 und 1976). So fanden Dehaene et al. 
(1993) den Odd effect bei einer Gruppe Literaturstudenten, nicht aber (bei gleicher 
Aufgabenstellung und sonstiger Übereinstimmung der Stichproben nach sozio-
demographischen Variablen) bei einer Gruppe naturwissenschaftlicher (also mit der 
Mathematik sehr vertrauter) Studenten.  
 
Zusammenfassend gilt auch für diesen Punkt, dass Aussagen über Effekte allein auf 
Grund der Reaktionszeiten auf 4 Zahlen mit Vorsicht zu formulieren sind. Trotzdem 
finden sich einige Hinweise, wie Paritätsentscheidungen bei Zweitklässlern getroffen 
werden. Eine abschließende Beurteilung und Diskussion kann erst nach der 
Besprechung der Pfadanalysen erfolgen. 
 
 
4.3. Leistungen im Tedi-Math 
Bei der Besprechung der Ergebnisse zum Tedi-Math interessiert uns vor allen die 
Entwicklung des Tedi-Math-Gesamtwerts und der für uns aus wie zuvor 
besprochenen Gründen wichtigen selbst erstellten Items innerhalb von sechs 
Monaten. Bei den selbst erstellten Items handelt es sich um den Größenvergleich, 
die Multiplikation und die verschiedenen Items zu den Rechenaufgaben mit 
Zeitmessung. 
Beginnt man mit dem Gesamtwert, so beweist die hohe Korrelation des Gesamtwerts 
des Tedi-Math zum ersten Zeitpunkt mit dem Tedi-Math-Gesamtwert zum zweiten 
Zeitpunkt die gute Retest-Reliabilität des Tests, zumal die Tests sowohl zu beiden 
Zeitpunkten als auch innerhalb eines Zeitpunktes von unterschiedlichen 
Versuchsleitern durchgeführt wurden. Die hohe Korrelation spricht allerdings nicht 
nur für den Test und seine Durchführungsweise, sondern auch für die Stabilität der 
mathematischen Fähigkeiten der Kinder. 
Dass auch die Rechenzeiten pro richtig gelöster Aufgabe und die richtig gelösten 
Aufgaben für beide Zeitpunkte miteinander korrelieren, zeigt auch hier die Stabilität 
der Kinder, nicht nur bei der Richtigkeit beim Lösen von Aufgaben, sondern auch bei 
deren Geschwindigkeit. Anders gesagt: Die Annahme, Rechenzeiten seien auf 
Grund wechselnder Aufmerksamkeit eines Kindes Zufall, ist auf Grund dieser 
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Untersuchung nicht zu rechtfertigen. Das bedeutet für die RZ-Ergebnisse in der 
Navon-Aufgabe, dass es sich vermutlich um aussagekräftige Ergebnisse handelt. 
 
Die Tatsache, dass lediglich die Rechenzeit pro richtig gelöster Aufgabe und nicht die 
Rechenzeit pro Aufgabe untereinander korrelieren, lässt sich durch die im Tedi-Math 
verwendete Abbruchregel beim wiederholten Scheitern an einer Aufgabenstellung 
erklären: 5 mal „weiß ich nicht“ oder ohne lange Rechenzeit ein willkürlich geratenes 
Ergebnis zu nennen dauert weniger lang, als bis zu 15 Aufgabe zu rechnen. 
Auch die Korrelation des Anteils der richtig gelösten Größenvergleichsaufgaben zu 
beiden Zeitpunkten ist zumindest marginal signifikant von Null verschieden, was auch 
hier für die Stabilität der Kinder bzgl. der Fähigkeit, Größen zu verarbeiten und zu 
beurteilen, spricht. 
 
Bei der Multiplikation stellt sich die Sache anders dar. Hier korreliert der Wert zum 
ersten Zeitpunkt (also zu einem Zeitpunkt, zu dem die Multiplikation laut Lehrplan 
noch nicht eingeführt war, also eigentlich noch gar kein Kind hätte multiplizieren 
können) mit allen Werten des zweiten Zeitpunkts, nicht aber mit der Multiplikation. 
Auch keiner der anderen Werte des ersten oder zweiten Zeitpunkts korreliert mit der 
Multiplikation zum zweiten Zeitpunkt. Dies gibt Anlass zu der Annahme, dass der 
Parameter Multiplikation zum zweiten Zeitpunkt nicht wie die anderen ein gutes Maß 
für das allgemeine mathematische Verständnis ist, sondern lediglich das 
Reproduzieren gerade auswendig gelernter Multiplikationstabellen widerspiegelt. 
 
Bezüglich des Faktenwissens und seiner Grundlagen im Bereich der 
Zahlenverarbeitung gibt es viele Vorstellungen und Modelle. Dennoch scheint 
gesichert, dass der Abruf von arithmetischen Fakten bis zu einem gewissen Grade 
unabhängig von prozeduralen oder konzeptionellen Wissen möglich ist. So berichtete 
Temple (1991) vom Fall eines Kindes mit Entwicklungsdyskalkulie, das sein 
prozedurales arithmetisches Verständnis verloren hatte, sich aber dennoch einen Teil 
des Faktenwissens, darunter nahezu alle einfachen Multiplikationsergebnisse, 
bewahrt hat. Andersherum beschrieb sie den Fall eines jugendlichen Dyskalkulikers, 
der unfähig war, auch nur die einfachsten Multiplikationsfakten aufzurufen, 
prozedural aber in der Lage war, komplizierte Rechenoperationen (darunter auch die 
Multiplikation) auszuführen. Temple wie auch u.a. Dehaene und Cohen (1997) und 
Delazer und Benke (1997), die gleiche Beobachtungen bei Dyskalkulikern machen 
  
76 
konnten, schlossen daraus, dass beim Faktenwissen und konzeptuellen 
Rechenoperationen andere Subsysteme aufgerufen und gebraucht werden (für eine 
Übersicht siehe auch Domahs und Delazer, 2005).  
 
So ist es nicht verwunderlich, dass die Multiplikation zum zweiten Zeitpunkt als eine 
Aufgabe des reinen Faktenaufrufs nicht mit den anderen Aufgabenstellungen, die 
eine vollkommen andere Zahlenver- und bearbeitung voraussetzen, korreliert. 
Ein Blick auf die genauen Ergebnisse für die Multiplikation, den Tedi-Math-
Gesamtwert und die anderen Tedi-Math-Ergebnisse (siehe Tabelle 3.2) bestätigt die 
Befunde o.a. Forscher einmal mehr: Auch Kinder mit einem niedrigen Tedi-Math- 
Gesamtwert zeigen hohe Werte bei einer insgesamt geringen Streuung bei dieser 
Aufgabe. 
Die Multiplikation zum ersten Zeitpunkt scheint hingegen mit einem guten 
allgemeinen mathematischen Verständnis einherzugehen. 
Inwieweit diese Werte mit Ergebnissen des Navon- Experimentes in Verbindung 
gebracht werden können, wird im nächsten Abschnitt diskutiert. 
 
 
4.4. Zusammenhänge zwischen arithmetischen Fähigkeiten 
und der Entwicklung der Zahlenverarbeitung 
Ziel der verwendeten Pfadanalysen war es, mögliche Zusammenhänge zwischen 
arithmetischen Fähigkeiten und der Entwicklung allgemeiner Strategien zur 
Zahlenverarbeitung (wie beispielsweise die schnellere gemeinsame Verarbeitung 
gleicher oder ähnlicher Stimuli beim Kongruenzeffekt) zu beleuchten. 
So fanden Bachot et al. (2005) bei einer Studie mit dyskalkulischen und „normalen“ 
Kindern, dass erstere im Gegensatz zu letzteren keinen SNARC- und meiner 
Meinung nach (siehe Diskussion der Studie in Kapitel 1.4) auch keinen Distanzeffekt 
zeigten. 
Das Interessante an Pfadanalysen ist, dass man nicht lediglich eine 
Momentaufnahme der Fähigkeiten eines Zeitpunkts beurteilt, sondern Aussagen 
über die Vorhersagekraft von Fähigkeiten zu einem Zeitpunkt 1 auf aufgetretene 
Effekte zum Zeitpunkt 2 treffen kann. 
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Es zeigte sich zunächst bei der Betrachtung der für die Vorhersage der mittleren 
Reaktionszeiten des Navon-Experiments und des Tedi-Math-Gesamtwerts zum 
zweiten Zeitpunkt nötigen Prädiktoren, dass neben den schon vorher vermuteten 
Parametern (Tedi-Math-Gesamtwert zum Zeitpunkt 1 auf Tedi-Math zum Zeitpunkt 2 
sowie der mittleren Reaktionszeit im Navon-Experiment, erster auf zweiter Zeitpunkt), 
die mit hohem Pfadkoeffizienten in die Vorhersagemodelle eingingen (beim 
ausgewählten Modell B sind die Koeffizienten 0.91, bzw. 0.62), auch die 
Multiplikationsleistung zum Zeitpunkt 1 zur Vorhersage der Reaktionszeit 
(Pfadkoeffizient -0.39) benötigt wird.  
Dies spricht für die These, dass ein Zusammenhang zwischen dem 
Paritätsverständnis und dem Vorgang des Multiplizierens besteht. Je besser ein Kind 
zum ersten Untersuchungszeitpunkt in der 2.Klasse, also vor der Einführung von 
Multiplikationstabellen im Unterricht, multiplizieren konnte, desto schneller konnte es 
die Paritätsentscheidungen treffen. Das Argument, dass die Fähigkeit zur 
Multiplikation in diesem Falle auch ein allgemeines Maß für die (mathematische) 
Intelligenz sein könnte, wird durch die Tatsache entkräftet, dass eine Hinzunahme 
des Tedi-Math-Gesamtwerts (erster Zeitpunkt), der als Dyskalkulietest ein besseres 
Maß für die mathematische Intelligenz als eine einzige Aufgabenstellung wie die 
Multiplikation sein sollte, als Prädiktor auf die Navon-Reaktionszeit zum Zeitpunkt 2 
nicht zu einer Verbesserung des Modells führt. Es wird durch diese Modifikation im 
Gegenteil (wenn auch nicht signifikant) schlechter. 
 
Da zu Paritätsbeurteilungen ebenso wie zu anderen Aufgabenstellungen nicht nur 
die Geschwindigkeit, sondern auch die (möglichst geringe) Fehlerhäufigkeit gehört, 
wurde diese und ihre möglichen Prädiktoren ebenfalls untersucht. 
Wie im Ergebnisteil zu sehen, ist hierfür weder die Multiplikation noch der Tedi-Math-
Gesamtwert zwingend notwendig. 
Zusammenfassend gibt es also einen Zusammenhang zwischen der Multiplikation 
und der Parität: Kinder, die ein gutes Verständnis fürs Multiplizieren haben, können 
Paritätsentscheidungen schneller, nicht aber fehlerfreier treffen. Der Grund dafür 
könnte darin liegen, dass die Kinder, die nicht so gut multiplizieren können, 
Paritätsentscheidungen doch durch einfaches Durchgehen der Zweierreihe treffen. 
Diese Methode ist zeitaufwendiger als eine scheinbar intuitive Entscheidung, die auf 
ein Wissen übers Multiplizieren und Dividieren beruht, aber offensichtlich 
nichtsdestotrotz in diesem Alter sicherer. In den Modellen, in denen die Multiplikation 
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zur Vorhersage der Genauigkeit mit berücksichtigt wurde, hat sie ein negatives 
Gewicht, je besser ein Kind multiplizieren konnte, desto geringer war seine 
Genauigkeit bei den Paritätsentscheidungen der Navon-Aufgabe. 
 
Wie sieht es aber mit den Effekten der Zahlenverarbeitung wie Kongruenz-, Distanz- 
und SNARC-Effekt aus, können auch die vorliegenden Daten die Ergebnisse von 
Bachot und Mitarbeitern, dass Dyskalkuliker geringere bzw. gar keine Effekte zeigen, 
bestätigen? 
Hierzu wurde zunächst der Kongruenzeffekt der Reaktionszeiten des Navon-
Experiments zum zweiten Zeitpunkt untersucht. Hier zeigen alle Modelle eine 
überraschend schlechte Anpassung. Anscheinend kann kein Parameter, auch nicht 
der Kongruenzeffekt der Reaktionszeiten zum ersten Zeitpunkt, den Kongruenzeffekt 
der Reaktionszeiten zum zweiten Zeitpunkt befriedigend vorhersagen. Offensichtlich 
zeigten die Kinder, die zum ersten Zeitpunkt einen Kongruenzeffekt aufwiesen, 
diesen nicht zwingend zum zweiten Zeitpunkt und umgekehrt. Eine weitere Erklärung 
dafür, dass sich kein Modell mit einer hohen Anpassungsgüte finden ließ, ist die 
Tatsache, dass es sich beim Kongruenzeffekt um eine Differenz (zwischen der 
Reaktionszeit bei inkongruenten und der Reaktionszeit bei inkongruenten Stimuli) 
handelt. Naturgemäß ist es schwierig, Differenzen vorherzusagen, weil sie sich 
jeweils aus zwei Parametern, die unterschiedlich mit anderen Parametern korrelieren 
können, zusammensetzen. 
Auch die Pfadanalyse zum Kongruenzeffekt für die Genauigkeit der Leistung 
erbrachte nicht die anhand der Studie von Bachot et al. erwarteten Ergebnisse. Das 
beste Modell ist jenes, welches lediglich eine Vorhersage des Kongruenzeffekts der 
Genauigkeit zum Zeitpunkt 1 auf den des zweiten Zeitpunkts, des Tedi-Math-
Gesamtwert zum ersten auf den des zweiten Zeitpunkts sowie alle Kovarianzen 
zwischen den Parametern des ersten Zeitpunkts zulässt. Mit anderen Worten: Der 
Tedi-Math-Gesamtwert als Indikator für mathematische Fähigkeiten wird für die 
Vorhersage des Kongruenzeffekts nicht benötigt. Interessant ist, dass, obwohl der 
Kongruenzeffekt der Fehler im Durchschnitt nicht signifikant wird, trotzdem die 
Kinder, die ihn zum ersten Zeitpunkt zeigen, auch ein halbes Jahr später dazu 
tendieren, ihn zu zeigen, während dies beim Kongruenzeffekt der Reaktionszeiten 
(der im Durchschnitt signifikant wird), nicht der Fall zu sein scheint. 
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Die Pfadanalysen bzgl. des Kongruenzeffekts können den von Bachot und 
Mitarbeitern gefundenen Zusammenhang zwischen allgemeinen mathematischen 
Fähigkeiten und Zahlenverarbeitungsstrategien also nicht bestätigen. 
 
Ein Indikator für die Nutzung des mentalen Zahlenstrahls in Aufgaben zur 
Zahlenverarbeitung ist der Distanzeffekt. Auch wenn der Distanzeffekt im 
Durchschnitt nicht aufgetreten ist, so können wir mit Hilfe der Pfadanalysen doch 
versuchen, ihn für den individuellen Fall vorherzusagen. Hierbei ist das beste Modell 
das schon beim Kongruenzeffekt der Genauigkeit beschriebene Modell A. Auch für 
die Vorhersage des Distanzeffekts der Reaktionszeiten benötigt man weder den 
Tedi-Math-Gesamtwert noch das Ergebnis eines seiner Untertests.  
Wie schon beim Kongruenzeffekt gesehen, kann die Betrachtung der Fehler zu 
anderen Ergebnissen führen.  
So ist es auch beim Distanzeffekt: Das beste Modell zur Vorhersage des 
Kongruenzeffekts der Genauigkeit zum Zeitpunkt 2 beinhaltet den Prädiktor 
Größenvergleich für den Distanzeffekt mit einem standardisierten Pfadkoeffizienten 
von 0.7. Je besser ein Kind Größenvergleichsaufgaben richtig lösen konnte, einen 
desto größeren Distanzeffekt für die Fehler zeigte es ein halbes Jahr später. Auf den 
ersten Blick paradoxerweise hat die Multiplikationsleistung in allen Modellen zur 
Vorhersage des Distanzeffekts der Genauigkeit ein negatives Gewicht: Je besser ein 
Kind zum ersten Zeitpunkt multiplizieren konnte, einen desto geringeren 
Distanzeffekt zeigte es ein halbes Jahr später. Ein Grund hierfür könnte sein, dass 
Kindern, die eine gute sprachliche Repräsentation von Zahlen haben (wie sie bei der 
Multiplikation benötigt wird), der Zugriff auf nicht-sprachliche Repräsentationen wie 
den mentalen Zahlenstrahl schwerer fällt. 
Alle Modelle unter Vernachlässigung der Größenvergleichsinformation waren 
signifikant schlechter. Eine Hinzunahme des Tedi-Math-Gesamtwerts als Indikator für 
allgemeine mathematische Fähigkeiten war auch hier nicht nötig. 
 
Zusammenfassend sind bei Kongruenz- und Distanzeffekt die Modelle am besten, 
bei denen ein Ergebnis zum Zeitpunkt 1 dasselbe zum zweiten Zeitpunkt erklärt. 
Gekreuzte Vorhersagen, also Vorhersagen eines Parameters zum Zeitpunkt 1 auf ein 
anderes zum zweiten Zeitpunkt, verschlechtern die Modelle (z.B. erklärt das Tedi-
Math-Gesamtergebnis zum ersten Zeitpunkt das Tedi-Math-Gesamtergebnis zum 
zweiten Zeitpunkt, nicht aber den Kongruenzeffekt zum zweiten Zeitpunkt). Eine 
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Ausnahme ist der Distanzeffekt der Fehler, für dessen Vorhersage der 
Größenvergleich benötigt wird. Nur Kinder, die Größenvergleichsaufgaben 
angemessen lösen können, zeigen einen Distanzeffekt. 
 
Diese Ergebnisse widersprechen den schon mehrfach genannten 
Schlussfolgerungen von Bachot et al. (2005). Dafür gibt es verschiedene 
Erklärungen. Zum einen haben Bachot und Mitarbeiter nicht den Kongruenzeffekt, 
sondern den SNARC- und den Distanzeffekt untersucht. Es ist durchaus möglich, 
dass auch mathematisch weniger begabte Kinder zwar über keinen so ausgeprägten 
mentalen Zahlenstrahl verfügen, dennoch aber in der Lage sind, das Merkmal 
Kongruenz zur effektiveren Verarbeitung von Stimuli zu verwenden. Schließlich 
gelingt dies bereits Säuglingen.  
 
Ein anderer Grund ist, dass Bachot et al. fehlende Effekte für eine Gruppe Kinder mit 
echten mathematischen Defiziten fanden. Die in dieser Arbeit untersuchten Kinder 
waren nach Einschlusskriterium für die Aufnahme in die Eichstichprobe des Tedi-
Math alle „normal“. Die unterschiedlichen Tedi-Math- Gesamtwerte spiegeln lediglich 
unterschiedliche, jedoch nicht extrem unterdurchschnittliche mathematische 
Fähigkeiten wider. Vielleicht ist genau dieser Unterschied zwischen den Kindern der 
Studie von Bachot et al. und den Kindern dieser Studie der Schlüssel zum 
Verständnis von Kindern mit einer Dyskalkulie. Kinder, die gemäß der 
Einschlusskriterien schlechter rechnen können als andere, sind dennoch im Bereich 
der Zahlenverarbeitung, so z.B. bei der Entwicklung des mentalen Zahlenstrahls, 
nicht weniger weit entwickelt als Gleichaltrige mit besseren Mathematiknoten. Die 
Kinder jedoch, die so ausgeprägte Defizite aufweisen, dass man sie als dyskalkulisch 
bezeichnet, haben auch im Bereich der Zahlenverarbeitung Probleme. 
 
Es wird Aufgabe weiterer Studien sein, diesen Zusammenhang näher zu beleuchten 
und daraus Konzepte zur Prävention und Behandlung von Dyskalkulie zu entwickeln. 
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Anhang 
Anhang A: Der vorläufige bei der Testung der untersuchten 
Kinder verwendete Tedi-Math-Fragebogen 
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